Ultrastrukturelle, glykohistochemische und
















































































































































































































nicht,  wenn  sie,  wie  der  Königspinguin  (Aptenodytes  patagonicus),  extrem  kalten 





Aufgrund  seiner  erstaunlichen  physiologischen  Anpassungen  an  das  Tauchen  und  die 
unwirtlichen  Wetterbedingungen  beschäftigen  sich  immer  mehr  Studien  mit  dem 
Königspinguin.  Auch  als  beliebte  Zootiere  haben  sich  Königspinguine  etabliert.  Wie 
beispielsweise  im  Loro  Parque  auf  der  Insel  Teneriffa,  einem  bekannten  Zoologischen 





sich  verschiedener Methoden,  um  dies  zu  gewährleisten.  So wurden  Blutausstriche  von 
gesunden Vögeln angefertigt, unterschiedlichen konventionellen, substrathistochemischen 
und  immunhistochemischen  Färbungen  unterzogen  und  lichtmikroskopisch, 
fluoreszenzmikroskopisch  und  elektronenmikroskopisch  ausgewertet.  Die  Blutzellen 
wurden  dabei  unter  anderem  mit  fluoreszenzmarkierten  Lektinen  inkubiert,  um  deren 
Zuckerstruktur zu charakterisieren. Auch das Zytoskelett wurde eingehend betrachtet.  
Viele Krankheiten  zeigen  sich  in einer  charakteristischen Veränderung der Blutparameter 
und der Morphologie der Zellen des Blutes.  In der Tiermedizin stellt die Blutuntersuchung 
beim  Vogel  ein  unverzichtbares  diagnostisches  Hilfsmittel  dar,  da  mit  relativ  geringem 
Aufwand  und  vertretbarer  Belastung  der  Vögel  entscheidende  Erkenntnisse  über  den 
Zustand eines Tieres gewonnen werden können.  
In meiner Arbeit werde  ich versuchen, einen detaillierten Überblick über die  funktionelle 







Der Königspinguin  (Aptenodytes patagonicus)  (Bild 1) gehört  zur Klasse der Vögel  (Aves), 
der  Unterklasse  der  Neukiefervögel  (Neognathae),  zur  Ordnung  der  Pinguine 
(Sphenisciformes),  zur  Familie  der  Pinguine  (Spheniscidae)  und  hier  gemeinsam mit  dem 













den  Kerguelen,  der  Macquarie‐Insel  und  der  Heard‐Insel,  den  Prinz‐Edward‐Inseln  und 
Crozetinseln sowie Südgeorgien und den Falklandinseln finden, perfekt angepasst (Williams, 
1995).  In  diesen  Breitengraden  herrscht  raues  Klima mit  Höchsttemperaturen  von max. 




Vögeln  den  am  besten  an  das  Leben  in  einem  kalten,  flüssigen  Medium  angepassten 
Körperbau  (Tamburrini  et  al.,  1994).  So  weisen  Königspinguine  einen  extrem 
stromlinienförmig  gebauten  Körper  auf,  der  es  ihnen  erlaubt,  nahezu  ohne 
Strömungswiderstand  und  Verwirbelungen  mit  bis  zu  8,6km/h  Durchschnitts‐










beträgt,  ist bei  tauchenden Spezies essenziell, haben  sie es doch  im Medium Wasser mit 
einer 25fach höheren Wärmeleitfähigkeit zu tun als in Luft (Schmidt et al., 2006). Isolation 
wird durch das  spezielle  Federkleid  erreicht  und die besagte  subkutane  Fettschicht. Den 
Großteil des Körpers bedecken überlappende, mit Daunen am Federschaft besetzte Federn. 
Zusätzlich  dazu  gewährt  der  Blutkreislauf  und  besondere  Bindungseigenschaften  des 
Hämoglobins  des  Königspinguins  eine  ideale Wärmeregulation  (Cranfield,  2003;  Patrick  J 
Butler, 2004;  Schmidt  et  al., 2006). Unterkühlung  zu  vermeiden hat oberste Priorität bei 
Pinguinen, weshalb Vögel, welche bei einer Ölkatastrophe verschmutzt wurden, erst dann 
wieder  in die  freie Wildbahn entlassen werden, wenn  ihr Federkleid keine undichte Stelle 
mehr aufweist, die größer als ein 50 Cent Stück ist (van der Merwe, 2001; Cranfield, 2003). 
Ihre  Beute,  vor  allem  Laternenfische  (Myctophidae)  der Gattungen  Electrona  carlsbergii, 






Pupille  sind  Königspinguine  in  der  Lage,  an  Land  und  im  Wasser,  auch  bei  schlechten 
Lichtverhältnissen scharf zu sehen (Sivak und Millodot, 1977). 
Um  den  extremen  Salzgehalt  in  Nahrung  und  Meerwasser  zu  kompensieren,  besitzen 
Pinguine  spezielle  Salzdrüsen  in  der  Gesichtsregion,  die  histologisch  Nierengewebe 
gleichen. Diese Drüsen,  die  nur  bei  salzhaltiger Diät  und  Trinkwasser  ihre  Funktionalität 
behalten, helfen beim Ausgleich des Salzhaushaltes (Cranfield, 2003). 













Region  Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  Aug Sep  Okt  Nov  Dez Jahr
Alfred‐Faure, 
Crozet‐Inseln 
6,6  7,6  7,5  6  5,3  4,6  3,3  3,3  3,1  3,5  4,7  5,6  5,1 
Port‐aux‐Francais, 
Kerguelen 
7,2  7,5  7  5,6  3,7  2,4  2  2  2,2  3,3  4,7  6,3  4,5 
Bouvet‐Insel  1,6  1,5  1,5  0,3  ‐0,5  ‐1,1 ‐2,7  ‐2,5  ‐2,7 ‐1,7  ‐0,6  0,7  ‐0,6 
Marion Eiland  7,2  7,7  7,4  6,2  5,1  4,7  4,1  3,7  3,8  4,5  5,3  6,3  5,5 
Stanley / Falkland‐
Inseln 
8,8  9,1  8,1  6  3,8  2,6  2,1  2,5  3,4  5  6,9  7,9  5,6 
Grytviken  /  Süd‐
Georgien 
4,9  5,6  4,8  2,5  0,1  ‐0,5 ‐1,2  ‐1,2  0,1  1,9  3,3  3,7  2 
Campbell Island  9,3  9,4  8,8  7,7  6,3  5,6  5,3  5,6  5,8  6,4  7,1  8,6  7,2 
Heard Island  6  4,8  4,9  4  2,9  0,8  0,7  0,1  0  1,2  1,9  3,6  2,4 
Macquarie Island  7,1  7,1  6,5  5,3  4,4  3,4  3,4  3,5  3,6  3,9  4,6  6,1  4,9 




Region  Jan  Feb  Mrz  Apr  Mai Jun  Jul Aug Sep  Okt  Nov  Dez  Jahr 
Marion 
















gelborangene  Flecken  an  den  hinteren  Kopfseiten  auf,  die  sich  um  den  Hals  bis  zur 
Vorderbrust  ziehen.  Die  Rückenseite  ist  von  kleinen,  harten,  silbrig  graublauen  Federn 
bedeckt. Ein schwarzer Streifen läuft von der Kehle bis zu den zu Flossen umfunktionierten 











Blut  wird  der  Austausch  von  Atemgasen  in  den  Körperzellen  gewährleistet,  es  werden 
Wasser, Elektrolyte und Hormone  transportiert  sowie der Wärme‐ und der  Säure/Basen‐
Haushalt  im Gleichgewicht gehalten. Es trägt entscheidend zur  Immunabwehr des Körpers 
bei und beinhaltet die Gerinnungsfaktoren (Sinowatz und Hees, 2006).  
Die  herausragendsten  Unterschiede  von  Vogel‐  zu  Säugerblut  sind  die  kernhaltigen 
Erythrozyten  und  Thrombozyten  sowie  die  heterophilen  Granulozyten,  welche  die 
Aufgaben der neutrophilen Granulozyten von Säugetieren übernehmen.  Insgesamt  ist die 
Hämatopoese  bei  Vogel  und  Säuger  in  ihrem Ablauf  jedoch  größtenteils  ähnlich  (Bild  2) 
(Prinzinger et al., 2012). Der  zelluläre Anteil des Blutes  setzt  sich beim Vogel  folglich aus 
kernhaltigen  Erythrozyten,  Thrombozyten  und  Leukozyten  zusammen,  die  sich  in 
Monozyten,  Lymphozyten  sowie  heterophile,  eosinophile  und  basophile  Granulozyten 
unterteilen lassen (Prinzinger et al., 2012). Im Plasma, welches zu 90% aus Wasser besteht, 
sind  Proteine,  hauptsächlich  Gerinnungsfaktoren  und  Immunglobuline  sowie 
Kohlenhydrate,  Lipide  und  Fettsäuren,  Hormone  und  Enzyme,  stickstoffhaltige 
Nichtproteine, anorganische Bestandteile und Elektrolyte gelöst (Hazelwood, 1999; König et 
al.,  2001;  Sinowatz  und Hees,  2006; O'Malley,  2008). Der  zirkulierende  Blutanteil macht 
beim  Vogel  ca.  3‐13%  der  Köpermasse  aus,  ähnlich  wie  beim  Säuger.  Der  mittlere 
Hämatokrit  der Vögel  liegt  bei  45±7,1%  und  variiert, wie  andere Blutparameter  auch,  je 
nach Geschlecht, Gesundheitszustand, Körpergröße, Alter, Lebensbedingungen, Jahres‐ und 
Tageszeit,  Lichtintensität  (Lux‐Wert)  sowie  proportional  zur  Stoffwechselaktivität  (Jain, 
1993;  Prinzinger  et  al.,  2012).  Bei  Wasservögeln  sind  sowohl  Blutvolumen  als  auch 














Aufgrund  der  extremen  Lebensumstände  der  Pinguine  im  Allgemeinen  und  des 
Königspinguins  im  Speziellen,  weisen  deren  Blutzellen  verschiedene  Anpassungen  auf. 




Das  Blut  des  Königspinguins  (Bild  3)  muss  den  Sauerstofftransport  unter  extremsten 





oder  hoch  fliegen,  wie  zum  Beispiel  Kolibris  oder  Tauben,  oder  solchen,  die  in  großen 
Höhen leben, höher als bei anderen Spezies (Prinzinger et al., 2012). Pinguine haben einen 
höheren  Hämatokrit  als  nichttauchende  Spezies,  wenn  auch  der  Unterschied  zu  Nicht‐
Wasservögeln weniger deutlich ist, als von tauchenden zu nicht‐tauchenden Säugetieren (C 
Lenfant, 1969; Nicol et al., 1988). 
Das  Hämoglobin  (Hb)  dieser  Vögel  weist  eine  besondere  Struktur  auf.  So  exprimieren 
Pinguine nur HB‐A, im Gegensatz zu anderen Vögeln, in deren Blut sich auch HB‐B bis HB‐D 
sowie  weitere  Grundtypen  von  Hämoglobin  nachweisen  lässt  (Prinzinger  et  al.,  2012). 
Pinguinhämoglobin  hat  eine  außergewöhnliche,  an  die  Erforderlichkeiten  des 
Gasaustausches  bei  langen  Tauchgängen  angepasste  Sauerstoffbindungskurve.  Das  beim 
Tauchen anfallende Lactat und der daraus resultierende niedrige pH‐Wert beeinflussen den 
Sauerstofftransport  im  Pinguinblut  so  gut  wie  gar  nicht.  Dieser  ausgeprägte  und 
breitgefächerte Bohr‐Effekt verhindert eine unkontrollierte, rapide Abgabe von Sauerstoff 
an  den  Hämoglobinmolekülen  auch  unter  Randbedingungen  (Clementi  et  al.,  1994; 
Tamburrini et al., 1994; Prinzinger et al., 2012).  
Königspinguine  tauchen  länger als 7min und über 300 Meter  tief  (Kooyman et al., 1982; 









umstellen,  ist weiterhin  umstritten  und  es wird  nach  anderen  physiologischen  Effekten 
geforscht, um die über das cADL hinausgehenden Tauchgänge, deren Anteil zwischen 45% 




Blut  von  den  lebenswichtigen  Organen  wie  Hirn  und  Herz  fernzuhalten  und  dass  die 
Königspinguine ihre Herzfrequenz teilweise verlangsamen (Fahlman et al., 2005; Schmidt et 
al., 2006; Knight, 2008). 
Die  nutzbaren  O2‐Reserven  sind  beim  Königspinguin,  ähnlich  wie  bei  anderen 
tieftauchenden  Tieren,  zwischen  70‐95%  in  Blut  und  Muskeln,  vor  allem  im  großen 
Brustmuskel,  und  nur  zu  20‐30%  im  respiratorischen  System.  Der  Sauerstoff  wird  also 
größtenteils  im Myoglobin  (Mb)  gespeichert  (Butler,  1982, Butler,  2001;  Patrick  J Butler, 
2004).  
Während  der Mauser,  bei  der  sich  die  neuen  Federn  unter  den  alten  bilden  und  diese 
regelrecht  herausschieben,  um  den  größtmöglichen  Schutz  vor  Unterkühlung  zu 
gewährleisten,  sinkt  der  Calciumspiegel  (Ca)  im  Blut  des  Pinguins  um  30%  und  der 















Die  Erythrozyten  der  Vögel  sind  scheibenförmige,  ovale  Zellen  mit  einem  zentralen, 















durchschnittliche  Erythrozytengröße  bei  12,5±1,3  x  6,8±0,9µm  liegt  (Nicol  et  al.,  1988; 




10%  längere  und  5% breitere  Erythrozyten. Diese  Zellen weisen mit  15,0±2,3%  einen  im 
Vergleich zu anderen Vogelarten ähnlichen Hämoglobingehalt auf (Prinzinger et al., 2012). 
In  diesem  Zusammenhang  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  Datenmaterial  zum 
Hämatokritwert,  oder  das  im  Englischen  sogenannte  „packed  cell  Volume  ‐  PCV“  hier 
berücksichtigt  wurden.  Das  ist  damit  zu  begründen,  dass  der  Hämatokritwert  sich  zum 




Demzufolge  liegen  mehr  Daten  vor  und  Schwankungen  aufgrund  physiologischer 
Adaptionen  können  direkt mit  der  Erythrozytenzahl  verknüpft werden  (Prinzinger  et  al., 
2012). Der Hämatokrit  liegt  laut Fayolle beim Königspinguin zwischen 43% und 48% bzw. 
bei 47,8±5.3%  laut Cranfield  (Fayolle et al., 2000; Cranfield, 2003). Bei  Jungtieren  ist der 
Hämatokritwert mit 43,2±1,0% niedriger, bei adulten Tieren in der Mauser leicht höher, bei 
48,2±1,4%.  Im  Vergleich  hierzu  liegt  der  Hämatokrit  beim  Haushuhn  (Gallus  gallus) 
durchschnittlich  bei  40,8%  bei  männlichen  und  25,5%  bei  weiblichen  Tieren.  Für  den 
Königspinguin  liegen nur wenige Daten zu einem  theoretischen, aber bislang nicht weiter 
verifizierten Geschlechtsdimorphismus vor (Prinzinger et al., 2012).  
Erythrozyten  des  Königspinguins  weisen  einen  außergewöhnlich  hohen  Gehalt  an 
Cardiolipin  und  langkettigen  N‐3  Fettsäuren  auf.  Es  wird  angenommen,  dass  dies  zur 
Effektivität der Blutzirkulation und einer Verbesserung des Sauerstofftransportes beitragen 
könnte  (Fayolle  et  al.,  2000).  Hämoglobin  stellt  60‐90%  der  Trockensubstanz  der 
Erythrozyten, weniger als 1% des Gesamthämoglobins befindet  sich  im Zellkern. Es  ist  im 
Wesentlichen wie beim Säuger aufgebaut,  jedoch exprimieren Pinguine wie oben erwähnt 
nur  einen  speziellen  Grundtyp,  nämlich  Hämoglobin  A  (Prinzinger  et  al.,  2012).  Das 
Hämoglobin der Kaiserpinguine (Aptenodytes forsteri) besteht aus 141 α‐Hämoglobinketten 






















bereits  zehn  Sekunden nach der  Läsion  ein,  also wesentlich  schneller  als beim  Säugetier 
(Djojosugito et al., 1968; Prinzinger et al., 2012). 
Thrombozyten sind oval bis rundlich und der hier ebenfalls ovale Kern aus dicht gepacktem 
Chromatin  füllt  fast  das  gesamte  Zellvolumen  aus.  Ihre  Größe  ist  mit  3‐5  x  7‐10µm 
angegeben  und  somit  größer  als  die  Blutplättchen  der  Säuger.  Im  Blutausstrich  sind  sie 
sowohl  einzeln  als  auch  aggregiert  zu  finden  (Jain,  1993;  Prinzinger  et  al.,  2012).  Das 
Zytoplasma  der  Thrombozyten  färbt  sich  in  den  gängigen  Übersichtsfärbungen  blass  bis 
basophil  an.  Bei  aktivierten  Zellen  sind  Pseudopodien  des  Zytoplasmas  und Vakuolen  zu 
erkennen (Clark et al., 2009). 
Mit 32%  im Durchschnitt  sind Thrombozyten die  zweithäufigsten Blutzellen  (Prinzinger et 










Wird Blut  zentrifugiert, um den Hämatokritwert  zu bestimmen, der den  zellulären Anteil 
des  Blutes  anzeigt,  erhält man  zwischen  dem  Plasma  und  den  Erythrozyten  eine  dünne 
Schicht,  in der  sich die  Leukozyten ablagern, den  sogenannten  „buffy  coat“. Er macht 1‐
1.5% des Gesamtblutvolumens aus. Darin  sind  Lymphozyten mit einer Häufigkeit  von  ca. 
50%, heterophile Granulozyten mit ca. 40%, eosinophile Granulozyten mit ca. 4%, basophile 
Granulozyten mit ca. 2,2% und Monozyten mit ca. 3,8% vertreten (Prinzinger et al., 2012). 




Leukozyten  sind  für die  Immunabwehr verantwortlich. Sie  sorgen  für die Beseitigung von 
Krankheitserregern,  Parasiten  und  Fremdstoffen.  Auch  körpereigenes  Gewebe,  wie  z.B. 
Zelltrümmer,  kann  von  ihnen  phagozytiert  werden  (Prinzinger  et  al.,  2012).  Im 
Wesentlichen läuft die zelluläre und die humorale Immunantwort ähnlich wie beim Säuger 
ab, mit  dem  bereits  erwähnten  Unterschied  der  heterophilen  Granulozyten, welche  die 
Aufgaben  der  neutrophilen  Granulozyten  übernehmen  (Prinzinger  et  al.,  2012). 
Granulozyten und Monozyten phagozytieren unspezifisch auf zellulärer Ebene, weshalb sie 
ausgezeichnete  amöboide  Eigenbeweglichkeit  aufweisen,  während  die  Lymphozyten, 
unterteilt  in  T‐  und  B‐Lymphozyten,  den  spezifischen  Teil  der  Abwehr  mit 
membranständigen  Antikörpern  abdecken.  Zur  Diagnostik  einer  vermuteten  Erkrankung 
kann deshalb ein Differentialblutbild zu Rate gezogen werden, da zuerst die heterophilen 
Granulozyten  ansteigen,  während  der  „heterophilen  Kampfphase“,  anschließend  die 
Monozyten in der „monozytären Überwindungsphase“ und wenn die Symptome bereits im 
Abklingen begriffen sind, steigt schließlich die Lymphozytenzahl (Prinzinger et al., 2012). 







Granulozyten  im  Blut  (40±17%).  Sie  übernehmen  die  Funktion  der  neutrophilen 
Granulozyten der Säugetiere (Santos et al., 2003; Clark et al., 2009; Prinzinger et al., 2012). 





oder  stäbchenförmig,  spindelförmig  sowie  selten  tropfenförmig  erscheinen.  In 
Romanowsky‐Färbungen  zeigen  sich die Granula eosinophil,  rot bis  rotorange. Die Größe 
der  Granula  variiert  zwischen  den  Spezies.  Der  Zellkern  besteht  aus  grobkörnigem 
Chromatin und ist meist stark segmentiert (Lucas und Jamroz, 1961; Maxwell, 1974; Clark et 
al., 2009; Prinzinger et al., 2012). Im ARNETH‐INDEX, der ein Maß für die durchschnittliche 
Lappenzahl  bei  Zellkernen  darstellt,  liegt  der  polymorphe  Kern  der  heterophilen 
Granulozyten  beim  Huhn  (Gallus  gallus)  bei  2,44  (Prinzinger  et  al.,  2012).  Die 





Blutbildes  zu beachten  (Prinzinger et al., 2012). Heterophile Granulozyten  sind, wie oben 
bereits  erwähnt,  maßgeblich  an  der  unspezifischen,  zellulären  Immunantwort  beteiligt, 
sowohl  in der Blutbahn,  als  auch durch  aktives  Einwandern  in die Gewebe  (Lösch  et  al., 
2000). Dabei  sind  sie effektiver als aviäre Monozyten, aber nicht  so effektiv wie humane 
oder canine neutrophile Granulozyten (Stabler et al., 1994; Brooks et al., 1996). 
Für den Galápagos‐Pinguin (Spheniscus mendiculus) gibt Travis den Anteil der Heterophilen 
mit  57,6%  der  weißen  Blutzellen  an  (Travis  et  al.,  2006).  Für  den  Königspinguin  im 
Speziellen gibt es nur sehr spärliche Angaben. Cranfield zählt, wie bereits angegeben, die 
heterophilen  Granulozyten  mit  5,455±3,811  x10³/µl,  was  ca.  40%  entspricht  (Cranfield, 






Eosinophile  Granulozyten  sind  die  bei  den  meisten  Vogelarten  am  zweithäufigsten 















Über  die  eosinophilen  Granulozyten  des  Königspinguins  gibt  es  kaum  morphologische 
Beschreibungen.  Einzig Maxwell  stellt  in  einer  elektronenmikroskopischen Untersuchung 
fest, dass die im Durchschnitt 23 Granula pro Anschnittebene dieser Zellen von Aptenodytes 
















um  den  blassen  oder  dunklen  Zellkern  innerhalb  der  Zellmembran  (Clark  et  al.,  2008). 
Entspeicherte  basophile  Granulozyten  zeigen  ebenfalls  dieses  spezielle  Färbeverhalten 
(Sinowatz und Hees, 2006).  
Es  wird  angenommen,  dass  basophile  Granulozyten  eine  wichtige  Rolle  etwa  bei  von 
Aspergillus spp. verursachten, chronischen Atemwegserkrankungen spielen, da ihre Zahl im 
Blutbild  bei  Tieren mit  dieser  Verdachtsdiagnose  ansteigt  (Prinzinger  et  al.,  2012). Man 
vermutet  aufgrund  des  Histamingehalts  in  den  Granula,  dass  sie  ähnliche  Funktionen 
erfüllen wie  die  noch  selteneren  basophilen Granulozyten  beim  Säuger  (Doneley,  2007). 
Außerdem befinden sich Heparin, zinkhaltige Proteine und zu einem geringen Anteil saure 
Phosphatase  in  den  zytoplasmatischen Granula,  jedoch  keine  Peroxidase  oder  alkalische 









mit  50±17%  der  weißen  Blutzellen  angegeben  (Prinzinger  et  al.,  2012).  Cranfield  zählt 
6,766±5,487  x10³/µl  Lymphozyten  beim  Königspinguin  (Cranfield,  2003),  was  ca.  49% 
entspricht. 
Kleine Lymphozyten sind 4‐10µm groß, große 11‐15µm, annähernd rund und mononukleär, 
mit  einem  zentral  oder  leicht  exzentrisch  gelegenen,  runden,  eingekerbten  oder 
abgeflachten Zellkern mit hohem Nukleus/Zytoplasma‐Verhältnis (1:1,12) (Prinzinger et al., 
2012). Das Zytoplasma  färbt  sich basophil, der Kern aus unterschiedlich dicht gepacktem 
Chromatin,  färbt  sich  etwas  heller  an.  Die  Form  der  Lymphozyten  kann  bei  einem 




Funktionell  unterscheiden  sich  Vogel‐  und  Säugerlymphozyten  nicht  (Prinzinger  et  al., 
2012).  Es  werden  T‐  und  B‐Lymphozyten  und  natürliche  Killerzellen  unterschieden 
(Sinowatz  und  Hees,  2006).  Die  mit  membranständigen  Antikörpern  gegen  bestimmte 
Antigene  versehenen  B‐Lymphozyten  übernehmen  nach Aktivierung  als  Plasmazellen  die 
Produktion  der  spezifischen  humoralen  Antikörper  gegen  die  unerwünschten  Strukturen 
(Lösch et al., 2000). Die CD‐4 positiven T‐Helferzellen und die CD‐8 positiven zytotoxischen 
T‐Zellen, wobei CD für „Cluster of Differentiation“ steht, sorgen für die Stimulation der B‐
Zellen  und  deren  Aktivierung  und  sind  Teil  der  zellulären  Immunantwort.  T‐
Suppressorzellen, ebenfalls CD‐8 positiv,  sorgen dafür, überschießende  Immunreaktionen 
zu  vermeiden.  Natürliche  Killerzellen  sind  Teil  des  unspezifischen  zellulären 
Abwehrsystems.  Einige  T‐und  B‐Zellklone  dienen  als  Gedächtniszellen  für  zukünftige 
Immunereignisse (Sinowatz und Hees, 2006). 
Lymphozytenzahlen  unterliegen  starken  Schwankungen  aufgrund  verschiedenster 
Faktoren. Junge Vögel haben höhere Lymphozytenwerte als ältere Tiere (Lösch et al., 2000; 
Doneley, 2007). 








Mit  ca.  15µm  sind Monozyten  üblicherweise  die  größten  im Blutausstrich  des Vogels  zu 
erwartenden  Zellen.  Sie  sind  unregelmäßig,  annähernd  oval  bis  gestreckt  oder  anders 
ausgebreitet  geformt  mit  einem  blassen,  aus  mäßig  dicht  gepacktem  Chromatin 





Monozyten  weisen  ein  weniger  dichtes  Zytokeratingerüst  auf  als  Lymphozyten  und 
erreichen  eine  exzellente  amöboide  Beweglichkeit.  Sie  sind  Teil  der  unspezifischen 
zellulären  Immunantwort  und  wandern  auch  in  umliegende  Gewebe  aus,  wo  sie 
Fremdstoffe  phagozytieren,  sich  zu Makrophagen  differenzieren  und wachsen  (Sinowatz 
und  Hees,  2006;  Prinzinger  et  al.,  2012).  Weitere  Aufgaben  sind  das  Exprimieren  und 
Präsentieren  der  phagozytierten  Antigene  und  die  Sekretion  von  Prostaglandinen  und 
Zytokinen (Lösch et al., 2000). 







Definition  und  Herkunft  der  Lektine werden  im  folgenden  Abschnitt  kurz  erläutert.  Des 
Weiteren wird darauf eingegangen, welche Lektine für diese Arbeit verwendet wurden. 
Lektine (vom lateinischen Wort legere = auswählen abgeleitet) sind Proteine, die bestimmte 
Kohlenhydrate  spezifisch  binden  (Boyd  und  Shapleigh,  1954).  Dabei  weisen  sie  keine 
enzymatische  Aktivität  am  Liganden  auf  und  sind  nicht  mit  Antikörpern  oder 
Transportproteinen  für  Mono‐  oder  Oligosaccaride  gleichzusetzen  (Gabius,  2011;  Roth, 
2011).  Sie  werden  auch  als  Agglutinine,  im  Falle  von  Erythrozytenbindung  auch 
Hämagglutinine,  oder  bei  pflanzlicher  Herkunft  und  Erythrozytenbindung,  auch  als 
Phytohämagglutinine bezeichnet (Gabius et al., 2011). 
Lektine  sind  in  Pflanzen,  Pilzen,  Tieren, Menschen  und Mikroorganismen  vorkommende 
Glykoproteine mit einem 2‐50%igen Kohlenhydratanteil, wobei einige, wie ConA und WGA, 
keinen  Zuckeranteil  enthalten,  während  STA  (Solanum  tuberosum  Agglutinin)  hingegen 
beispielsweise  zur Hälfte  aus  Kohlenhydrat  besteht  (Rüdiger  und Gabius,  2001).  Zu  über 
50%  stammen  die  bekannten  Pflanzenlektine  aus  Hülsenfrüchten  (Leguminosen),  am 
zweithäufigsten  aus  Aronstabgewächsen  (Araceae),  gefolgt  von  Kürbisgewächsen 
(Curcubitaceae) und Liliengewächsen  (Liliaceae)  (Rüdiger und Gabius, 2001). Hier  sind  sie 
vor  allem  in  Samen,  Wurzeln  oder  anderen  Speicherorganen  wie  Zwiebeln  oder  Rinde 
lokalisiert  (Gabius, 2011). Gemeinsam mit Enzymen und Phytinsäure  liegen die Lektine  in 
den  sogenannten  „protein  bodies“ membranumhüllt  in  Speicherorganellen  vor  (Gabius, 
2011). 





Lektine  weisen  individuell  verschiedene  Zuckerspezifität  und  variierendes 
Reaktionsvermögen mit Glykanen, Glykolipiden und Glykoproteinen auf  (Roth, 2011). Die 
Bindung erfolgt auf unterschiedlichen Wegen mittels hydrophoben, elektrostatischen und 
auf  Glykaninteraktion  basierten  Wechselwirkungen  (Roth,  2011).  Bindungsart  und 






Einteilung  stark  vereinfacht  aufgrund  von  Agglutinationsversuchen  mit  Hemmzuckern 
erfolgt (Roth, 2011). 
In  der  Biochemie,  der  Medizin  und  sogar  in  der  Chip‐Technologie  sind  Lektine  in 
Anwendung. Das  ist bedingt durch  ihre problemlose Konjugierbarkeit und Stabilität sowie 
ihre  verhältnismäßig  einfache  Koppelbarkeit  mit  den  unterschiedlichsten 
Markersubstanzen,  ohne  dass  ihre  Bindungseigenschaften  beeinflusst  werden  (Gabius, 
2011). So können gebundene Fluochrome, Enzyme oder Goldpartikel unter verschiedenen 
Mikroskopen für den direkten Nachweis sichtbar gemacht werden, oder die Lektine indirekt 
mit  Biotin  gekoppelt  und  anschließend  durch  markiertes  Streptavidin  zur  Fluoreszenz 
gebracht werden (Roth, 2011). Auch zur Sichtbarmachung von Zuckergerüsten in Geweben 
oder  dem  Nachweis  von  Glykanen  können  Lektine  eingesetzt  werden  (Roth,  2011). 
Therapeutische Anwendungsgebiete werden beispielsweise in der Tumorforschung und der 
Immunologie untersucht und aufgezeigt (Gabius, 2011). 




für  diesen  Zweck  (André  et  al.,  2006;  Gabius,  2011).  Lektine  wiederum  „lesen“  diese 
Informationsspeicher und Strukturinformationen aus  (André et al., 2006). Die Glykokalyx, 
die  mitverantwortlich  für  Zell‐Zell  und  Zell‐Matrix‐Wechselwirkungen  zeichnet,  kann 
anhand  ihrer Kohlenhydratreste mit Lektinen markiert und  identifiziert werden (Gabius et 
al., 2011).  















Lektin‐Name  Abk.  Zuckerspezifität  Herkunft 
Concanavalin Agglutinin  ConA  D‐Man und D‐Glc  Canavalia ensiformis 
(Schwertbohne) 
Pisum sativum Agglutinin  PSA  D‐Man und D‐Glc  Pisum sativum (Erbse) 
Lens culinaris Agglutinin  LCA  D‐Man und D‐Glc  Lens culinaris (Speiselinse) 
Ricinus communis Agglutinin  RCA  D‐Gal  Ricinus communis 
(Rizinusbohne) 
Peanut Agglutinin  PNA  D‐Gal  Arachis hypogaea 
(Erdnuss) 
Viscum album Agglutinin  VAA  D‐Gal  Viscum Album (Mistel) 
Sophora japonica Agglutinin  SJA  N‐Acetyl‐D‐Galaktosamin Sophora japonica 
(Chinesischer 
Schnurbaum) 

















































hier  z.B.  mit  Fluoreszenzfarbstoff  wie  Fluoreszeinisothiocyanat  (FITC)  oder  auch  über 






Zelle.  Zudem  spielt  es  eine  entscheidende  Rolle  bei  der  Aufrechterhaltung  von 
lebensnotwendigen  Transportvorgängen  in  den  Zellen.  Das  Zytoskelett  besteht  aus 
Proteinröhrchen  und  ‐filamenten,  nämlich  den  Intermediärfilamenten,  z.B. 
Vimentinfilamenten,  den  Mikrotubuli  aus  α‐  und  β‐Tubulin,  die  dynamisch  auf‐  und 










Das  Blut  wurde  aus  der  Vena  jugularis  der  Königspinguine  entnommen  und  in  Lithium 
Heparin Röhrchen verbracht. Direkt im Anschluss wurden von 14 Tieren je 92 Ausstriche auf 
unbeschichtete  Super  Frost®‐Objektträger  (ROTH,  Karlsruhe)  angefertigt  und 
Differentialblutbilder erstellt.  Jeweils 45 Ausstriche wurden sofort nach dem Ausstreichen 
und  Lufttrocknen  in Methanol  fixiert. Alle Ausstriche wurden  bis  zur Verarbeitung  unter 
Lichtausschluss und bei Raumtemperatur aufbewahrt. 
Die Proben von 3 Tieren wurden  in Röhrchen ohne Gerinnungshemmer entnommen und 
unverzüglich  zentrifugiert,  gekühlt  und  zur  elektronenmikroskopischen  Untersuchung 
vorbereitet.  
Tabelle 4: Übersicht über die untersuchten Königspinguine 
Nr.  Loro Parque Teneriffa‐Nr.  m/w  Gewicht [g]  Geburtsdatum  Geburtsort 
1 85 m 23586 02.02.2001  LP
2 46 m 13164 23.04.1998  LP
3 39 m 13706 22.04.1998  LP
4 70 w 14076 09.05.1998  LP
5 69 m 14320 06.05.1998  LP
6 31 w 13386 19.04.1998  LP
7 99 w 14640 23.02.2009  LP
8 17 m 15100 11.04.1998  LP
9 04 m 13990 04.04.1998  LP
10 97 m 16230 21.10.2007  LP
11 34 w 13354 12.04.1998  LP
12 12 m 14516 07.04.1998  LP
13 15 m 15832 11.04.1998  LP
14 80 m 20220 05.01.1997  SW
15 96 w 20522 29.03.2007  LP
16 101 m 16222 05.03.2009  LP






Meth.  Untersuchung   Tier‐Nr. (fixiert/unfixiert)  NK PK
LM  Diff‐Quick  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,15,16,17 unfix.   ‐   ‐ 
LM  Giemsa  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 fix.   ‐    ‐ 
LM  May‐Grünwald  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,15,16 fix.   ‐    ‐ 




LM  Toluidinblau  15,16,17 fix. / 15,16,17 unfix.   ‐    ‐ 
LM  PAS  4x5 unfix., 4x6 unfix.   ‐    ‐ 
LM  PAS acetyliert  7,8 fix. / 7,8 unfix.   ‐    ‐ 
LM  PAS methyliert  9,10 fix. / 9,10 unfix.   ‐    ‐ 
LM  PAS Amylase  3,4 fix. / 3,4 unfix.   ‐    ‐ 
LM  Alcianblau pH1  1,2,3,4,5,6,7,8,10 fix.   ‐    ‐ 
LM  Alcianblau pH2,5  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 fix.   ‐    ‐ 




GHC  ConA  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 fix.  x  x 
GHC  PSA  1,3,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  LCA  2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  RCA  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  PNA  1,2,3,4,5,6,7,8,9,11 fix.  x  x 
GHC  VAA  1,2,3,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  SJA  1,2,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  SBA  1,2,3,4,5,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  GSL‐1  2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  DBA  2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  SNA  1,2,3,4,5,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  WGA  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 fix.  x  x 
GHC  WGAs  2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  UEA‐1  1,3,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  PHA‐L  1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 fix.  x  x 
GHC  MA I  1,2,4,5,6,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  PHA‐E  1,2,3,4,5,7,8,9,10,11 fix.  x  x 
GHC  Hemmzucker  ConA, PSA, LCA, WGA, WGAs, PHA‐E  x  x 
ICH  CD4  1,2,3,4,5,7,8,9,10,11unfix.  x  x 
ICH  CD8  1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,15,16,17unfix/3x15,3x16,4x17fix.  x  x 
ICH  Aktin (n. m.)  1,2,3,4,5 fix./7,8,9,10,11 unfix.  x  x 
ICH  Vimentin  1,2,3,4 fix./7,8,9,10,11 unfix.  x  x 
ICH  Tubulin  15,2x16,17 fix./15,16,2x17 unfix.  x  x 
ICH  Myosin  1,2,3,4,5 fix./7,8,9,10,11 unfix.  x  x 
ICH  Panzytokeratin  3,4,5,7,8, fix./1,2,9,10,11 fix.  x  x 









dieser  Arbeit  entwickelte,  nach  Bitai  modifizierte  Färbemethode  nach  May‐Grünwald 
kamen  zum  Einsatz. Die  substrathistochemischen  Färbungen mit  Toluidinblau, Alcianblau 
bei  pH1  und Alcianblau  bei  pH2,5,  die  Sirius‐Red  Färbung  sowie  die  Periodic‐acid‐Schiff‐
Reaktion  (PAS‐Reaktion)  nach  vorausgehender  Acetylierung  der  Ausstriche,  nach 





Auswertung  und  Fotografie  erfolgten mit  dem  LEICA DB5000 Mikroskop,  der  Lichtquelle 
LEICA  CTR5000  und  der  Kamera DFC420C  unter Verwendung  der  Leica Application  Suite 
Software  Version  3.7.0  mit  freundlicher  Genehmigung  des  Lehrstuhls  für  Bakteriologie, 







der  Romanowsky‐Färbung,  zur  Übersichtsfärbung  von  Blutausstrichen  nehmen  die 
Zellkerne  eine  dunkelblau‐violette  Farbe  an. Die  Erythrozyten  färben  sich  rötlich  an,  die 
Thrombozyten violett. Die Granula der heterophilen Granulozyten  färben sich dabei  rosa, 
die  der  eosinophilen  Granulozyten  färben  sich  orange‐rot,  jene  der  basophilen 






























Diese  Färbung  wurde  während  dieser  Arbeit  entwickelt.  Sie  bietet  eine  detaillierte 
Übersicht über den Blutausstrich. Die Zellkerne färben sich blau an, die der Thrombozyten 
und Erythrozyten leicht dunkler als die Zellkerne der anderen Zelltypen. Das Zytoplasma der 
Erythrozyten  färbt  sich  blaugrau,  das  der  Lymphozyten,  Monozyten  und  Thrombozyten 















wird  das  Zytoplasma  der  Monozyten  grau‐blau  angefärbt.  Allerdings  können  sich  darin 

















und  der  May‐Grünwald‐Färbung,  mit  Methylenblau,  Brillantkresylblau,  Eosin  und 
Säurefuchsin. Basophile, neutrophile und eosinophile Strukturen werden angefärbt. Hierbei 
zeigen  sich  die  Zellkerne  rötlich‐violett  bis  blau,  das  Zytoplasma  der  Erythrozyten weist 
einen  rosa  Farbton  auf,  das  der  Lymphozyten  erscheint  in  einem  hellen  Blau.  Orange 
hingegen  sind  die  Granula  der  eosinophilen  Granulozyten,  die  der  neutrophilen 
Granulozyten sind hellviolett. Jene der basophilen Granulozyten färben sich dunkel‐violett. 






























Durch  die  Färbung  mit  Toluidinblau,  einem  Antidot  bei  Vergiftungen  mit 
Methämoglobinbildnern,  können  basophile  Granulozyten  gezielt  dargestellt  werden. 
Basophile  Strukturen nehmen  eine  blaue  Farbe  an. Allerdings  können  auch  violette,  rot‐









Durch  diese  Färbemethode  können  komplexe  Kohlenhydrate  nachgewiesen  werden. 
Hierfür werden Periodsäure, Schiffs Reagenz mit fuchsinschwefeliger Säure und Sulfit sowie 
Hämalaun  zum  bläuen  der  Kerne  verwendet.  Leuchtend  rot  sind  hierbei  PAS‐positive 
Substanzen, teils auch magenta, pink oder hellviolett. Der Zellkern dagegen erscheint blau. 




















Mit  dem  wasserlöslichen  Phthalocyaninfarbstoff  Alcianblau  können  Carboxyl‐  und 














































14.  Schnitte  auf  Kupfernetze  (Grids  hexagonal  Cooper  150  Mesh,  POLYSCIENCES, 
Warrington, USA) auffangen 
15. Nachkontrastieren mit 80‐100µl Uranylacetat je Grid 20min, dann 3x waschen in Aqua 







Die  glykohistochemischen  Untersuchungen  wurden  mittels  14  direkt  mit  FITC 
(Fluoreszeinisothiocyanat)  markierten  Lektinen  und  drei  biotinylierten  Lektinen 
durchgeführt.  Pro  Lektin wurden  je  10 Ausstriche  behandelt.  Zudem wurde  jeweils  eine 
nicht  methanolfixierte  Negativkontrolle  mitbearbeitet.  Als  Positivkontrolle  dienten 
Blutausstriche  von Huhn, Pferd, Pute oder  Schwein. Die  angefertigten Präparate wurden 
mit VECTASHIELD® Mounting Medium for Fluorescence with DAPI bedeckt und die Ränder 
des Deckglases (ROTH, Karlsruhe) mit klarem Nagellack mit dem Super Frost®‐Objektträger 
(ROTH,  Karlsruhe)  verbunden. Anschließend wurden  die Ausstriche  unter  Lichtausschluss 
bei 4°C aufbewahrt. 
Auswertung  und  Fotografie  erfolgten mit  dem  LEICA DB5000 Mikroskop,  der  Lichtquelle 
LEICA CTR5000 und LEICA EL6000 und der Kamera DFC420C unter Verwendung der Leica 
Application Suite Software Version 3.7.0 mit freundlicher Genehmigung des Lehrstuhls für 










Lektin‐Name  Abk.  Zuckerspezifität  Herkunft 
Concanavalin Agglutinin  ConA  D‐Man und D‐Glc  Canavalia ensiformis 
(Schwertbohne) 
Pisum sativum Agglutinin  PSA  D‐Man und D‐Glc  Pisum sativum (Erbse) 
Lens culinaris Agglutinin  LCA  D‐Man und D‐Glc  Lens culinaris 
(Speiselinse) 
Ricinus communis Agglutinin  RCA  D‐Gal  Ricinus communis 
(Rizinusbohne) 
Peanut Agglutinin  PNA  D‐Gal  Arachis hypogaea 
(Erdnuss) 
Sophora japonica Agglutinin  SJA  N‐Acetyl‐D‐Galaktosamin  Sophora japonica 
(Chinesischer 
Schnurbaum) 









































6.  Kernfärbung:  Eindecken  der  Objektträger  mit  VECTASHIELD®  Mounting 








Für  die  Untersuchung  mittels  biotinylierter  Lektine  wurden  die  Ausstriche  mit  der 




Lektin‐Name  Abk.  Zuckerspezifität  Herkunft 





































die  Lektine  beschriebenen  Protokolls  verfahren,  wobei  anstelle  der  angegebenen 




Lektin  FLUO  Hemmzucker  Konz.  Dauer 
ConA  +++  Methyl‐α‐Mannopyranoside  (E‐Y  Labs,  San 
Mateo, USA) 
84,8µg/ml  60min 
LCA  ++  Methyl‐α‐Mannopyranoside  (E‐Y  Labs,  San 
Mateo, USA) 
84,8µg/ml  60min 












PHA‐E  ++  Essigsäure (Roth, Karlsruhe)  24μl/ml  60min 










Auswertung  und  Fotografie  erfolgten mit  dem  LEICA DB5000 Mikroskop,  der  Lichtquelle 
LEICA CTR5000 und LEICA EL6000 und der Kamera DFC420C unter Verwendung der Leica 
Application Suite Software Version 3.7.0 mit freundlicher Genehmigung des Lehrstuhls für 















































Für  den  Nachweis  nicht  muskulären  Aktins  wurde  an  TRICT 
(Tetramethylrhodaminisothiocyanat) gekoppeltes Phalloidin  in Antibody‐Diluent verdünnt 



































Primärantikörper  Konz.   Sekundärantikörper  Konz.
Vimentin  Mouse anti‐vimentin  1:500  Rabbit  anti‐mouse‐IgG‐
FITC 
1:20 





1:500  FITC  anti‐rabbit  IgG 
(made in goat) 
1:300




















12.  Eindecken  der  Objektträger mit  VECTASHIELD® Mounting Medium  for 












































Die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  geben  eine  detaillierte  Beschreibung  der  verschiedenen 
Blutzellen  des  Königspinguins  (Aptenodytes  patagonicus),  die  lichtmikroskopisch, 
elektronenmikroskopisch  sowie  glykohistochemisch  und  immunhistochemisch  per 
Fluoreszenzmikroskop untersucht, ausgewertet und fotografiert wurden. Zudem wurde  im 
Zuge  dieser  Arbeit  eine  verbesserte  Färbung  zur  Darstellung  der  unterschiedlichen 
Zelltypen  entwickelt,  die  nach  Bitai  modifizierte  May‐Grünwald‐Färbung.  Des  Weiteren 
wurde die Größe der Zellen im Mikroskop bestimmt.  






Tabelle  sind  einige  Werte  aufgelistet.  Zusätzlich  wurde  ein  exemplarischer 
Untersuchungsbogen  im  Anhang  angefügt.  Zunächst  wurde  durch  das  Klinikteam  der 
Veterinäre  des  Loro  Parque  die  Gesundheit  der  Tiere  überprüft,  um  für  diese  Arbeit 
„Normalwerte“  von  gesunden  Tieren  zu  erhalten.  Die  Blutproben,  die  für  die 
Elektronenmikroskopie  ausgewählt  wurden,  konnten  aufgrund  des  unverzüglichen 




durch  Auszählung  der  Leukozytenanzahl  in  10  sog.  High  Power  Fields,  geteilt  durch  die 
Anzahl  der  Felder  (10)  mal  2000  bestimmt.  Maschinelle  Auszählung  ist  wegen  der 










Nr.  EWBC  HKT% (PCV)  Hb g/dl via HKT  pH  TP g/dl  Alter  w/m 
1   9800 54  18,4 7,328 6,9  10  m
2   7400 46  15,6 7,388 5,7  11  m
3   6900 47  16,0 7,348 5,9  12  m
4   7300 46  15,6 7,278 5,7  13  w
5   9100 45  15,3 7,249 6,0  12  m
6   8100 47  16,0 7,314 5,8  12  w
7   7800 43  14,6 7,284 4,4  02  w
8   8400 45  15,3 7,306 5,3  12  m
9   8600 41  13,9 7,138 5,2  12  m
10   9000 46  15,6 7,315 5,2  04  m
11   9200 47  15,2 7,283 6,0  13  w
12  ‐ ‐  ‐ ‐ ‐  ‐  ‐
13  ‐ ‐  ‐ ‐ ‐  ‐  ‐
14  ‐ ‐  ‐ ‐ ‐  ‐  ‐
15   7600 46  15,3 7,311 6,3  05  w
16   7800 45  15,5 7,321 5,6  03  m







In  der  Literatur  sind  nur  sehr  wenige  Beschreibungen  zu  den  einzelnen  Blutzellen  des 
Königspinguins  (Aptenodytes  patagonicus)  zu  finden.  Nachfolgend  sind  nun  die 
verschiedenen  Zelltypen  in  unterschiedlicher  Färbung  abgebildet  und  beschrieben.  Es 
wurden Messungen zur Zellgröße und einigen Zellstrukturen (pro Wert je 700 Messungen) 
durchgeführt und repräsentative Wertetabellen in diese Arbeit eingefügt. 
Die  Erythrozyten  des  Königspinguins  sind  größer  als  bisher  in  der  Literatur  beschrieben. 
Dies gilt ebenso  für die Thrombozyten. Es kann  zudem  festgestellt werden, dass  sich bei 
Königspinguinen die eosinophilen Granulozyten nur  äußerst  gering  von den heterophilen 
Granulozyten  unterscheiden  und  beide  selbst  bei  genauester  Betrachtung  nur  schwer 
auseinanderzuhalten  sind.  In  allen  angewandten  Färbemethoden  konnte  kein  deutlicher 

















haben  und  eine  glatte  Zellmembran  aufweisen.  Selten  finden  sich  im  ansonsten 
homogenen Zytoplasma kleine granuläre Einschlüsse. Im Blutausstrich können außerdem in 











































































sich  zytoplasmatische  Ausläufer,  sog.  Pseudopodien  ausmachen.  Teils  sind  Granula  zu 
erkennen. Häufig liegen sie in Aggregaten zusammen, sie können in Ausstrichen aber auch 
einzeln  gelagert  vorkommen,  wobei  unreife  Thrombozyten  in  Ausstrichen  nicht 
auszumachen  sind. Die Größe der  Thrombozyten beträgt  6,54±2,00µm  in der  Länge und 
5,97±1,53µm in der Breite.  
Am  besten  zur  Darstellung  der  Thrombozyten  sind  die  Diff‐Quick  und  die  nach  Bitai 






































nehmen  einen  ähnlichen,  nur  leicht  dunkleren  Rot‐Ton  an,  als  die  der  Erythrozyten. Die 
Granula des heterophilen Granulozyten  sind nicht deutlich  im  ebenfalls hellrosafarbenen 














Es  ist  deutlich  ein  Thrombozytenaggregat  zu  erkennen. Das  Zytoplasma  dieser  Zellen  ist 
hellblau,  der  Kern  dunkelviolett.  Im  Zytoplasma  sind  violette,  granuläre  Einschlüsse  zu 







Ein  Thrombozytenaggregat  und  ein  einzelner  Thrombozyt  sind  zwischen  Erythrozyten  zu 































Die  Leukozyten  sind  für  die  Beurteilung  des  Blutbildes  entscheidende  Zellen.  Die 
Darstellung  dieser  Zellgruppe  stellt  demnach  eine  besondere  Herausforderung  dar. 
Verschiedene  Färbemethoden  wurden  angewandt,  um  die  bestmögliche  Abbildung  der 
Zellstrukturen zu erreichen. Zudem wurden Zellen und Granula vermessen. 







Heterophile  Granulozyten  des  Königspinguins  sind  im  Lichtmikroskop  als  unregelmäßig 
geformte Zellen, die rund, oval, länglich oder anders ausgebreitet erscheinen, aufzufinden. 
Im ansonsten  farblos erscheinenden Zytoplasma sind zahlreiche Granula vorhanden,  rund 
und  teilweise  lanzettförmig.  Der  Zellkern  besteht  aus  grobkörnigem  Chromatin  und  ist 
gelappt. 
Die  Größe  der  heterophilen  Granulozyten  beträgt  21,33±2,87µm  in  Länge  und 
12,32±2.09µm in Breite. Die Granula sind 1,56±0,42µm lang und 0,83±0,20µm breit. 
Am  besten  zur Darstellung  der  heterophilen Granulozyten  ist  die  nach  Bitai modifizierte 
May‐Grünwald‐Färbung zu werten. 

















































Die  Granula  des  heterophilen  Granulozyten  sind  als  lanzettförmige  Aussparungen  im 
ansonsten hellrosa angefärbten Zytoplasma und auf dem rosanen Zellkern zu erkennen. Der 









Der  violette  Zellkern  der  heterophilen  Granulozyten  ist  umgeben  von  rosa  bis  violett 






In  der  May‐Grünwald‐Färbung  sind  die  Erythrozyten  mit  hellblauen  Zellkernen  und 
graublauem  Zytoplasma  zu  sehen.  Die  heterophilen  Granulozyten  zeigen  basophil  und 















Die  Heterophilen  Granulozyten  haben  deutlich  zweifarbige  (basophile  und  eosinophile) 









In  der  Pappenheimfärbung  stellen  sich  die  Erythrozyten  mit  grauem  Zytoplasma,  die 
Proerythrozyten mit blauem und die heterophilen Granulozyten mit farblosem Zytoplasma 


























ausgebreitet  erscheinen,  zu  sehen.  Im  ansonsten  ebenfalls  farblos  erscheinenden 




Die Zellen anhand des ARNETH‐INDEX  zu  identifizieren  ist ebenfalls nicht möglich, da die 
Kernlappenanzahl bei diesen beiden Zelltypen oft  identisch  ist. Da die Größe  im Vergleich 
zu  den  heterophilen  Granulozyten  nicht  erkennbar  variiert,  konnte  keine  getrennte 
Messung  der  Größe  der  eosinophilen  Granulozyten  durchgeführt werden.  Die  Größe  ist 
folglich  als  identisch mit  der  von  Heterophilen  zu werten  und  beträgt  21,33±2,87µm  in 
Länge und 12,32±2.09µm in Breite. 
Es konnte keine bevorzugte Färbung für die Darstellung der eosinophilen Granulozyten des 
Königspinguins  ausgemacht werden.  Auch  bei  der  in  der  Literatur  zur  Identifikation  der 
Eosinophilen  angegebenen  Sirius‐Red‐Färbung  (Wehrend  et  al.,  2004)  konnte  kein 
eindeutiges Ergebnis erzielt werden. In der nach Bitai modifizierten May‐Grünwald‐Färbung 
war eventuell der deutlichste Unterschied zu den heterophilen Granulozyten zu erkennen. 
Im  Folgenden  sind  nun  die  Zellen  abgebildet,  die  am wahrscheinlichsten  als  eosinophile 



































Diese  Zelle  wurde,  wegen  ihrer  deutlich  runden  und  nicht  nur  als  Aussparungen 
erkennbaren Granula (anders als bei einem heterophilen Granulozyt in dieser Färbung), die 






Hier zwei Granulozyten  im Vergleich. Der  linke wurde aufgrund der  runderen Granula als 








Bei  dieser  als  eosinophiler Granulozyt  identifizierten  Zelle  fallen  die  runden,  einfarbigen 












Die  basophilen  Granulozyten  des  Königspinguins  sind  rund  und  haben  einen  nur  selten 
gelappten,  ebenfalls  runden  bis  ovalen  Nukleus.  Die  runden  bis  leicht  unregelmäßigen 





In  der  nach  Bitai  modifizierten  May‐Grünwald‐Färbung  zeigten  sich  die  Granula  am 
deutlichsten  basophil,  die  Granulozyten  konnten  eindeutig  und  zuverlässig  identifiziert 
werden. 




























































als blasige  Strukturen um den dunkelrosanen  Zellkern  auszumachen.  Es  ist  außerdem  zu 





























Hier  zwei Granulozyten  in der modifizierten  Färbung  im Vergleich.  Links ein heterophiler 
Granulozyt  mit  zweifarbigen  Granula  um  einen  hellblauen  Zellkern  und  rechts  ein 






Nochmal  basophile  Granulozyten  mit  deutlich  strukturierten,  tief  basophil  angefärbten 














Lymphozyten  sind  annähernd  runde  Zellen  mit  einem  zentral  oder  leicht  exzentrisch 
gelegenen,  runden,  eingekerbten  oder  abgeflachten  Zellkern  mit  hohem 
Nukleus/Zytoplasma‐Verhältnis.  Das  Zytoplasma  färbt  sich  basophil,  der  Kern  aus 
unterschiedlich dicht gepacktem Chromatin,  färbt  sich  leicht heller blau an. Die Form der 
Lymphozyten  variiert  stark,  von  klein  und  rundlich  bis  größer  und  unregelmäßig 

















































Bei  diesem  Lymphozyt  nimmt  der  Kern  fast  das  ganze  Zellvolumen  ein. Das  Zytoplasma 


























Im  großen  dezentralen  Zellkern  des  Lymphozyten  sind  dunkle  blaue  Strukturen  im 













Monozyten  sind  unregelmäßig,  annähernd  oval  bis  gestreckt  oder  anders  ausgebreitete 
Zellen mit  blassem  oder  dunklem,  aus mäßig  dicht  gepacktem  Chromatin  bestehenden, 
ebenfalls sehr formvariablen Kern. Das Zytoplasma erscheint aufgrund zahlreicher Vakuolen 
bei  Aktivierung  regelrecht  schaumig.  Die  Zelloberfläche  ist  nicht  glatt  und  bildet  häufig 
Pseudopodien  aus.  Die  Größe  der  Monozyten  beträgt  20,72±3,61µm  in  Länge  und 
15,67±3,90µm in Breite. Selten sind Monozyten von ca. 30µm Länge zu finden. 















































Nochmals  ein  in  Diff‐Quick  gefärbter  Monozyt  neben  einem  Lymphozyt.  Die  Zellkerne 






In  dieser  Färbung  zeigt  sich  das  Zytoplasma  des  Monozyten  hellblau  mit  violetten 
granulären Einschlüssen. Die typischen Vakuolen sowie zytoplasmatische Zellfortsätze sind 













































Das  blauangefärbte  Zytoplasma  zeigt  die  nichtangefärbten  Granula  des  basophilen 
Granulozyten um den  rosanen  Zellkern. Die Granula des heterophilen Granulozyten  sind 
ebenfalls nicht  angefärbt und  zeigen  sich  als Aussparungen  im  ansonsten  rosa  gefärbten 























Die  eosinophilen  Granulozyten  zeigen  sich  rötlich  braun  angefärbt.  Das  hellblaue 
Zytoplasma  des  entspeicherten  Basophilen  zeigt  die  entfärbten  Granula  als  vakuolige 





Die blassblauen Monozyten  sind anhand der Größe und der  typisch  schaumigen Optik  zu 
erkennen. Die  kleineren  Lymphozyten  sind  noch  heller  blau  angefärbt. Die  heterophilen 





































































Die  Ultrastruktur  der  Blutzellen  des  Königspinguins  (Aptenodytes  patagonicus)  wurde 
mittels  Transmissionselektronenmikroskopie  untersucht.  Im  Folgenden  sind  die 








Ein  reifer  Erythrozyt  stellt  sich  als  längliche  Zelle  mit  einem  zentral  gelegenen 
heterochromatischen Kern dar. Die Erythrozyten des Königspinguins sind ca. 20µm lang und 








Der  Thrombozyt  des  Königspinguins  ist  eine  ca.  6µm  große,  rundliche  Zelle,  deren 
heterochromatischer  Zellkern  fast  das  gesamte  Zellvolumen  ausfüllt.  Der  Nukleus  weist 
außerdem  euchromatische  Bereiche  auf.  Im  Zytoplasma  ist  eine  große  Vakuole 









Aktivierter  Thrombozyt.  Der  Zellkern  weist  einen  peripheren  Randbereich  aus 







Die  Leukozyten  des  Königspinguins  stellen  sich  unter  dem 
Transmissionselektronenmikroskop  als  unregelmäßige  Zellen  mit  zytoplasmatischen 
Ausläufern  und  rauer  Zelloberfläche  dar.  Verschiedene  Zellorganellen  können  im 
Zytoplasma ausgemacht werden. Granula weisen verschiedene Längen und Größen auf und 
unterscheiden  sich  in Elektronendichte, Form und Häufigkeit. Manche Granula  zeigen ein 












weisen  ein  kreisrundes,  weniger  elektronendichtes,  zentrales  Areal  auf,  während  die 











sich  unterscheidende  Granulatypen  auszumachen.  Die  typische  „Spiegeleiform“  der 


















Eosinophile  Granulozyten  des  Königspinguins  sind  annähernd  runde,  längliche  bis 
unregelmäßig  ausgebreitete  Zellen.  Im  Zytoplasma  liegen  homogene,  runde Granula  von 
mittlerer  Elektronendichte  und  ca.  20‐90nm  Größe.  Der  multilobuläre  Zellkern  weist 








Lymphozyten  sind  teilweise  rundliche  bis  ovale,  teilweise  unregelmäßig  geformte  Zellen, 
ca.4‐15µm  groß,  mit  großem  Nukleus.  Oft  sind  Pseudopodien  als  zytoplasmatische 
Ausläufer zu  finden. Der Zellkern weist meist periphere heterochromatische Bereiche auf, 
während  zentral  in  der Mehrzahl  hellere,  euchromatische  Flächen  zu  sehen  sind.  Er  ist 









Monozyten des Königspinguins  (Aptenodytes Patagonicus)  sind  ca.15‐23µm groß,  je nach 
Anschnitt, weisen einen vielgelappten Kern und reichlich Zytoplasma auf. Ihre Form ist grob 
rundlich,  teilweise  auch  beliebig  und  unregelmäßig  ausgedehnt.  Verschiedenste 













die  leuchtenden,  granulären  Strukturen  im  Zytoplasma  der  Erythrozyten  auch  in  den 
Negativkontrollen zu  sehen. Um die Untersuchung auf ein bestimmtes Lektin generell als 
positiv  zu werten, wurden mindestens  1  schwach  positiver  (+)  oder mindestens  2  sehr 
schwach  positive  (+/‐)  Ausstriche  vorausgesetzt.  Um  als  negativ  gewertet  zu  werden, 
musste dieser Schwellenwert von 1  schwach positiven  (+) oder 2  sehr  schwach positiven 
(+/‐)  Ausstrichen  unterschritten werden.  Entsprach  die  Fluoreszenz  ungefähr  der  in  den 
Kontrollen,  so  wurde  der  Ausstrich  ebenfalls  als  negativ  gewertet.  Für  die  Auswertung 
konnten  zudem meist nur die vor der  Lektinbehandlung  in Methanol  fixierten Ausstriche 
herangezogen  werden,  da  die  Zellen  unfixiert  dem  Färbevorgang  in  der  Regel  nicht 
standhielten.  Bis  auf  wenige  Ausnahmen  war  die  Qualität  der  unfixierten  Ausstriche 
mangelhaft.  Auch wurden  nicht  in  jedem  positiven  Ausstrich  alle  Zelltypen  aufgefunden 
oder waren nicht eindeutig  identifizierbar.  In diesem Fall wurde dies  in der tabellarischen 
Übersicht  mit  nicht  beurteilbar  (n.  b.)  angegeben.  Die  Blutzellen  wurden  mit  Hilfe  der 
VECTASHIELD® Mounting Medium for Fluorescence with DAPI Kernfärbung identifiziert und 
differenziert. 
In  den  Abbildungen  wurde  meist  nur  die  FITC‐Filterebene  eingeblendet,  um  das 
Hauptaugenmerk  auf  die  Fluoreszenz  zu  lenken.  Die  DAPI‐Kern‐Filterebene  und  die 
Leerfilterebene, ohne  jegliche Färbung der Zellen, wurden exemplarisch eingeblendet, um 
den  Identifizierungsprozess der Zelltypen zu verdeutlichen  (vgl. Bild 79, Bild 82, Bild 87.). 


























































































































Erythrozyten  zeigen  im  Areal  um  die  Kernmembran  und  außen  an  der  Zellmembran 






In  den  aggregierten  Thrombozyten  sowie  im  Zytoplasma  der  Monozyten  sind 


















































































































ZK  Zellkern,  ZM  Zellmembran,  ZP  Zytoplasma,  KM  Kernmembran,  GR  Granula, 
GRM Granulamembran, GRP Granulaplasma, n.b. nicht beurteilbar 
 
Aufgrund  der  Lichtempfindlichkeit  und  Sensibilität  der  Fluoreszenz  unter  dem  FITC‐Filter 




































































mit DAPI und die  Leerfilterebene  (ohne  jegliche  Färbung der  Zellen) übereinandergelegt, 





















































































































































































GSL‐1‐FITC  bindet  am  Zytoplasma  sowie  der  Kernmembran  der  Erythrozyten  und 


































































































































































































































4.15 Auswertung  Phaseolus  vulgaris  Leukoagglutininoagglutinin 
(PHA‐L) 














































































































Besonders  stark  positiv  reagierende  Lektine  wurden  vor  dem  Auftragen  des  FITC‐










oder  Sekundärantikörper  benutzt.  Für  den  Aktin‐Nachweis  wurde 
Tetramethylrhodaminisothiocyanat  (TRICT)  markiertes  Phalloidin  auf  die  Ausstriche 
aufgebracht.  Die  Auswertung  erfolgte  anhand  der  unter  dem  Fluoreszenzmikroskop 
sichtbaren Fluoreszenz der verschiedenen Zellen. Dabei wurde der Grad der Fluoreszenz in 
keine (‐), sehr schwach (+/‐), schwach (+) mittel (++) und stark (+++) eingeteilt.  





in  den  Kontrollen,  so  wurde  der  Ausstrich  ebenfalls  als  negativ  gewertet.  Für  die 
Auswertung wurden  in der Regel nur  fixierte Ausstriche herangezogen, da die Blutzellen 
unfixiert  oft  den  zahlreichen  Schritten  der  immunhistochemischen  Färbungen  nicht 
standhielten. Bis auf wenige Ausnahmen war die Qualität der unfixierten Ausstriche daher 
mangelhaft.  Auch wurden  nicht  in  jedem  positiven  Ausstrich  alle  Zelltypen  aufgefunden 
oder waren nicht eindeutig  identifizierbar.  In diesem Fall wurde dies  in der tabellarischen 
Übersicht angegeben. Die Identifikation und Differenzierung der Blutzellen erfolgte mittels 
Gegenfärbung  der  Kerne  mit  VECTASHIELD®  Mounting  Medium  for  Fluorescence  with 
DAPI. 
In den Abbildungen wurde nur die FITC‐Filterebene oder, im Falle des Aktin‐Nachweises, die 
TRICT‐Filterebene  eingeblendet,  um  das  Hauptaugenmerk  auf  die  Fluoreszenz  der 
markierten  Antikörper  oder  das  markierte  Phalloidin  zu  lenken.  Auch  hier  wurden  die 
verschiedenen  Zelltypen  jeweils  in  und  neben  den  Abbildungen  bezeichnet.  Unter  den 
Abbildungen wurden ergänzende Beschreibungen und Bemerkungen hinzugefügt. Die DAPI‐
Kern‐Filterebene  und  die  Leerfilterebne,  ohne  jegliche  Färbung  der  Zellen,  wurden 

















































Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.9,  immunhistochemischer  Nachweis  von  CD4, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert mit FITC‐Filter 
Membran  und  Kernareal  sowie  das  Zytoplasma  der  Erythrozyten  zeigen  sich  CD4‐FITC 
positiv. Die Thrombozyten binden im Bereich der Kernmembran und des Zytoplasmas. Das 




Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.4,  immunhistochemischer  Nachweis  von  CD4, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert mit FITC‐Filter 












































Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.17,  immunhistochemischer  Nachweis  von  CD8, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert mit FITC‐Filter 
Deutlich  positiv  auf  CD8  reagiert  das  Zytoplasma  der  heterophilen  Granulozyten. 








































ZK  Zellkern,  ZM  Zellmembran,  ZP  Zytoplasma,  KM  Kernmembran,  GR  Granula, 
GRM Granulamembran, GRP Granulaplasma, n.b. nicht beurteilbar 
 







Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.8,  immunhistochemischer  Nachweis  von  Aktin, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert im TRICT‐Filter 




Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.7,  immunhistochemischer  Nachweis  von  Aktin, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert im TRICT‐Filter 









Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.8,  immunhistochemischer  Nachweis  von  Aktin, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert im TRICT‐Filter 





Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.7,  immunhistochemischer  Nachweis  von  Aktin, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert im TRICT‐Filter 








Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.8,  immunhistochemischer  Nachweis  von  Aktin, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert im TRICT‐Filter 




Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.8,  immunhistochemischer  Nachweis  von  Aktin, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert im TRICT‐Filter 
Thrombozyt  mit  deutlich  sichtbaren  Pseudopodien.  In  den  Erythrozyten  ist  die 









































Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.16,  immunhistochemischer  Nachweis  von  Vimentin, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert mit FITC‐Filter 
Das durch Zerstörung von Zellen freigewordene Vimentin bindet den markierten Antikörper 







































ZK  Zellkern,  ZM  Zellmembran,  ZP  Zytoplasma,  KM  Kernmembran,  GR  Granula, 
GRM Granulamembran, GRP Granulaplasma, n.b. nicht beurteilbar 
 
























































Blutausstrich,  Königspinguin  Nr.9,  immunhistochemischer  Nachweis  von  Myosin, 
Gegenfärbung mit DAPI, scale bar: 20µm, fotografiert mit FITC‐Filter 
Die  basophilen Granulozyten  zeigen  eine  starke  Affinität  zu Myosin‐FITC  im  Bereich  der 
Granulamembran. Die Erythrozyten binden Myosin‐FITC im Bereich um die Zellkerne sowie 






Der  Schwellenwert  von  1  schwach  positiven  (+)  oder  2  sehr  schwach  positiven  (+/‐) 
Ausstrichen, um als positiv gewertet zu werden, wurde nicht überschritten. Die Fluoreszenz 














Der  Schwellenwert  von  1  schwach  positiven  (+)  oder  2  sehr  schwach  positiven  (+/‐) 
Ausstrichen, um als positiv gewertet zu werden, wurde nicht überschritten. Die Fluoreszenz 
war  zu  schwach  oder  entsprach  in  etwa  der  in  den  Kontrollen.  Die  Untersuchung  auf 
Eosinophil Major Basic Protein (EMBP) wurde folglich als negativ gewertet. 
Der  in  dieser  Arbeit  verwendete  Antikörper  Mouse  anti‐human  Eosinophil  Major  Basic 






In  meiner  Arbeit  wurden  zum  ersten  Mal  die  Blutzellen  des  Königspinguins 
(Aptenodytes patagonicus)  mittels  lichtmikroskopischer,  elektronenmikroskopischer, 
glykohistochemischer  und  immunhistochemischer Untersuchungen  genau  charakterisiert. 
Die  Ergebnisse  werden  durch  detaillierte  Aufnahmen  der  verschiedenen  Blutzellen 
verdeutlicht.  Des Weiteren  wurde  im  Zuge  dieser  Arbeit  eine modifizierte  Färbung  zur 
besseren Darstellung der unterschiedlichen  Zelltypen beim Vogel entwickelt, nämlich die 
nach  Bitai  modifizierte  May‐Grünwald‐Färbung.  Ferner  wurde  die  Größe  der  Zellen  im 
Mikroskop  ermittelt.  Damit  kann  diese  Arbeit  als  solider  Grundstock  für  weitere 
funktionelle und  klinische Untersuchungen des Pinguinblutes  fungieren.  In meiner Arbeit 
werden die Blutzellen des Königspinguins ausführlich beschrieben und abgebildet. Anhand 
von ca. 1300 Ausstrichen von 14 Tieren wird die Morphologie der Zellen des Königspinguins 
charakterisiert.  Dabei  haben  sich  für  die  einzelnen  Blutzellen  jeweils  typische  Details 
gezeigt, die  licht‐ und  fluoreszenzmikroskopisch  festgehalten wurden. Die Abbildungen  in 
dieser  Arbeit  können  folglich  als  Referenz  für  zukünftige  Arbeiten  bei  Fragen  zur 
Identifikation,  Differenzierung  und  Morphologie  der  Blutzellen  beim  Königspinguin 
(Aptenodytes patagonicus) herangezogen werden. In den folgenden Ausführungen werden 
meine  Ergebnisse  kritisch  betrachtet  und  in  den  Forschungskontext  eingeordnet. Weiter 
wird dabei ein Ausblick auf mögliche weiterführende Studien am Pinguinblut gegeben. 
Die  Blutproben  für  meine  Untersuchungen  wurden  im  Loro  Parque  Teneriffa  mit 
freundlicher  Genehmigung  der  Loro  Parque  Fundación  von  17  Königspinguinen 
(Aptenodytes  patagonicus)  entnommen.  Alle  Werte  der  Blutproben  befanden  sich 
innerhalb  des  von  Cranfield  in  „Zoo  and  Wild  Animal  Medicine“  angegeben 
Referenzbereichs  (Cranfield,  2003).  Die  maschinelle  Auszählung  und  automatisierte 












Übersichtsfärbungen  (Diff‐Quick  Haema‐Schnellfärbung,  Giemsa‐Färbung, May‐Grünwald‐
Färbung, Pappenheim‐Färbung und die während dieser Arbeit nach Bitai modifizierte May‐
Grünwald‐Färbung)  sowie  acht  substrathistochemische  Färbungen  (Toluidinblau‐Färbung, 
Periodic  acid  Schiff‐Reaktion  ‐  PAS,  PAS  acetyliert,  PAS  methyliert,  PAS  mit  Amylase 
Vorbehandlung, Alcianblau bei pH1, Alcianblau bei pH2,5 und Sirius‐Red‐Färbung). 
Keine  der  bisher  verwendeten  Färbungen  war  beim  Vogel  uneingeschränkt  zur 
Differenzierung aller Zelltypen im Blut geeignet. Entweder mussten die Zellen allein anhand 
der Kerne unterschieden werden, oder das Augenmerk konzentrierte sich auf die selektive 





oft  als  schwierig  einzustufen  war.  Die  Differenzierbarkeit  anhand  eindeutiger 
Farbunterschiede  zwischen  heterophilen  und  basophilen Granulozyten  ist  eine  deutliche 
Verbesserung  zu  den  bisherigen  Färbungen  von  Blutausstrichen  des  Vogels.  Da  meine 
Färbung  simpel  und  schnell  durchzuführen  ist,  könnte  die  nach  Bitai modifizierte May‐
Grünwald‐Färbung die Basis  für eine sichere, automatisierte, maschinelle Auswertung des 
Vogelblutes liefern.  
Die  Erythrozyten  des  Königspinguins  zeigen  sich  größer  als  bisher  in  der  Literatur 
beschrieben  (Nicol  et  al.,  1988;  Fayolle  et  al.,  2000;  Clark  et  al.,  2009;  Prinzinger  et  al., 
2012).  Es  sind  längliche,  ovale  Zellen  mit  zentralem,  ovalem  Zellkern,  homogenem 
Zytoplasma und glatter Zelloberfläche.  Im Blutausstrich können  zudem  in physiologischer 
Menge  Proerythrozyten  (unreife  Erythrozyten),  mit  geringfügig  rundlicherem  Kern  und 
lockerer  gepacktem  Chromatin,  nachgewiesen werden. Die Größe  der  Erythrozyten wird 
mit 14,7±0,1µm Länge und 9,2±0,1µm Breite angegeben  (Fayolle et al., 2000).  In meinen 
Untersuchungen wurden  für die  roten Blutzellen eine  Länge von 21,15±1,07µm und eine 
Breite  von 14,05±0,73µm  gemessen. Die Kerne  sind 8,19±0,53µm  lang und 3,78±0,52µm 
breit gemessen worden. Das ist deutlich größer als bisher beschrieben. In der Literatur wird 
angegeben,  dass  Tauchvögel  im  Mittel  10%  längere  und  5%  breitere  Erythrozyten 
aufweisen als andere Vögel (Prinzinger et al., 2012). Ich konnte in meinen Untersuchungen 
zeigen, dass die Erythrozyten des Königspinguins sogar ca. 69%  länger und ca. 21% breiter 





eine  weitere  physiologische  Anpassung  des  Königspinguins  an  sein  typisches 
Tauchverhalten angesehen werden. Der experimentelle Beweis, dass die übergroßen Zellen 
auch  außergewöhnlich  viel Hämoglobin  zum  verbesserten  Sauerstofftransport  enthalten, 
steht allerdings noch aus. 
Die Thrombozyten des Königspinguins  zeigen  sich, wie  auch  in der  Literatur bei  anderen 




in  den  Thrombozyten  eosinophile  Granula  an  den  Zellpolen  nachgewiesen  werden 
(Doneley,  2007;  Gantert,  2013),  beim  Königspinguin  konnten  diese  nicht  beobachtet 
werden. 
Heterophile  Granulozyten  des  Königspinguins  sind  unregelmäßig  geformte,  längliche, 
annähernd  ovale  oder  gestreckte  Zellen  mit  unterschiedlichen  Granula,  welche  rund, 
lanzett‐  oder  tropfenförmig  im  farblosen  Zytoplasma  liegen.  Der  multilobuläre, 





Bei  den  eosinophilen  Granulozyten  des  Königspinguins  handelt  es  sich  ebenfalls  um 
unregelmäßig geformte Zellen, die rund, oval, länglich oder anders ausgebreitet erscheinen. 
Die  Granula  im  ebenfalls  farblos  erscheinenden  Zytoplasma  sind  nur  rund,  haben  aber 
beinahe  dieselbe  Größe  wie  die  der  Heterophilen.  Der  Zellkern  besteht  auch  hier  aus 
grobkörnigem  Chromatin  und  ist  gelappt.  Die  Größe  differiert  zu  den  heterophilen 
Granulozyten nicht  erkennbar und  beträgt  21,33±2,87µm  in  Länge und  12,32±2.09µm  in 
Breite.  Mit  keiner  Färbemethode  kann  eine  selektive  Darstellung  der  eosinophilen 
Granulozyten  des  Königspinguins  erreicht  werden.  Die  eosinophilen  Granulozyten 
unterscheiden  sich nur derart geringfügig von den heterophilen Granulozyten, dass diese 
selbst  bei  genauester  Betrachtung  kaum  von  diesen  zu  differenzieren  sind.  Bei  allen 
angewandten Färbemethoden konnte kein deutlicher Unterschied ausgemacht werden. Bei 





weshalb  keine  eindeutige  Unterscheidung  von  den  heterophilen  Granulozyten  erreicht 
werden konnte. Diese Problematik konnte auch beim Huhn beobachtet werden  (Gantert, 
2013).  Die  nach  Bitai modifizierte May‐Grünwald‐Färbung  erlaubt  noch  am  ehesten  die 
Differenzierung dieser beiden Zelltypen. 
Die basophilen Granulozyten des Königspinguins sind kleiner und rund. Sie haben einen nur 
selten  gelappten,  ebenfalls  runden  bis  ovalen  Nukleus.  Die  Größe  der  basophilen 
Granulozyten  beträgt  12,51±1,56µm.  Die  Granula  sind  1,56±0,23µm  groß  und  nehmen 
neben dem Kern den Großteil des Lumens der Zelle ein. Die Granula dieser Zellen färbten 
sich, wie bereits erwähnt, in den gängigen Färbungen häufig nicht wie gewünscht basophil 




al.,  2009)  und  scheint  bei  Königspinguinen  besonders  ausgeprägt  zu  sein,  was  eine 





annähernd  runde  Zellen  mit  einem  exzentrisch  oder  zentral  gelegenen,  runden, 
abgeflachten  oder  eingekerbten  Zellkern mit  hohem Nukleus/Zytoplasma‐Verhältnis. Der 
Kern zeigt dicht gepacktes Chromatin. Lymphozyten variieren stark in Form und Größe, von 
klein  und  rundlich  bis  größer  und  unregelmäßig  strukturiert.  Das  basophil  anfärbbare 
Zytoplasma weist  oft  granuläre  Einschlüsse  und  Pseudopodien  auf.  Große  Lymphozyten 
sind  im  Blutausstrich  nur  schwer  von  Monozyten  zu  unterscheiden,  wie  auch  in  der 
Literatur beschrieben (Sinowatz und Hees, 2006). Die Lymphozyten werden auch in kleine, 
mittlere  und  große  Lymphozyten  eingeteilt,  wobei  die  großen  als  selten  vorkommend 









30µm  lang.  Wie  erwartet,  sind  sie  die  größten  im  Blutausstrich  zu  findenden  Zellen 
(Prinzinger  et  al.,  2012).  Bei  Aktivierung  erscheint  das  Zytoplasma  aufgrund  zahlreicher 
Vakuolen  regelrecht  schaumig.  Die  Zelloberfläche  ist  nicht  glatt  und  bildet  häufig 
Pseudopodien  aus, wie  schon mehrfach  in der  Literatur beschrieben. Die  Zellen bildeten 
sich  wie  erwartet  ab  (Maxwell,  1974;  Sinowatz  und  Hees,  2006;  Doneley,  2007; 
Scholz, 2012). 
Die  Ultrastruktur  der  Blutzellen  des  Königspinguins  (Aptenodytes  patagonicus)  wurde 
mittels  Transmissionselektronenmikroskops  ermittelt.  In  dieser  Arbeit  werden  alle 
Zelltypen  des  Königspinguins  ultrastrukturell  beschrieben.  3  Tieren  wurde  hierfür  Blut 
entnommen  und  bearbeitet.  Außer  den  Ergebnissen  von  Maxwell  (1978),  der  die 




ansonsten  homogenen  Zytoplasma  Anschnitte  von  Mitochondrien  zu  erkennen,  welche 
meist  in Kernnähe  lokalisiert sind. Dies deckt sich mit den Ergebnissen beim Huhn  (Gallus 
gallus)  und  beim  Strauß  (Struthio  camelus).  Der  perinukleäre  Raum,  der  beim  Huhn 
beschrieben wird, ist beim Königspinguin nicht auszumachen (Scholz, 2012; Gantert, 2013). 
Die  Thrombozyten  des  Königspinguins  sind  3,5‐6,5µm  große,  rundliche  Zellen,  deren 
heterochromatischer  Zellkern  fast  das  gesamte  Zellvolumen  ausfüllt.  Der  Nukleus  weist 
außerdem euchromatische Bereiche auf. Das Zytoplasma bildet Pseudopodien und häufig 
relativ  große  Vakuolen  aus.  Bei  Aktivierung  ist  im  Zytoplasma  eine  deutliche 




Die  Leukozyten  des  Königspinguins  stellen  sich  unter  dem 
Transmissionselektronenmikroskop  als  unregelmäßige  Zellen  mit  zytoplasmatischen 
Ausläufern und nicht glatter Zelloberfläche dar. Die Granula weisen verschiedene Längen 
und Größen auf und unterscheiden sich in Elektronendichte, Form und Häufigkeit. Manche 
Granula  zeigen  ein  Zentralareal  von  geringerer  und  stärkerer  Elektronendichte.  Die 
Zellkerne sind stark segmentiert und multilobulär. Verschiedene Zellorganellen können  im 





Unterschied  lediglich  in der Größe  liegt. Dies stimmt mit den Beobachtungen von Maxwell 
(1974) überein (Maxwell, 1974). 
Heterophile  Granulozyten  stellen  sich  als  langgestreckte  Zellen  mit  zytoplasmatischen 
Ausläufern  dar.  Ihre  Größe  beträgt  ca.  22µm.  Der  segmentierte  Zellkern  weist  eu‐und 
heterochromatische Areale auf. Drei unterschiedliche Granulatypen sind zu erkennen. Typ 1 
ist ca.1µm groß und 0,5µm breit, länglich, oval bis lanzett‐ oder tropfenförmig und weist ein 
kreisrundes,  weniger  oder  mehr  elektronendichtes,  zentrales  Areal  auf.  Durch  das 
elektronendichte  Zentralareal  in  der  homogenen, weniger  elektronendichten Matrix  der 





Typen  von  Granula  nachweisbar.  Vorhandensein  und  Beschaffenheit  dieser  Granula 





Hetero‐  und  Euchromatin.  Beim  Strauß  sind  diese  Zellen  mit  8µm  kleiner,  und  weisen 
kleinere Granula auf  (Scholz, 2012). Beim Huhn  sind  zwei verschiedene Granulatypen bei 
basophilen  Granulozyten  beschrieben  (Daimon  und  Caxton‐Martins,  1977).  Eine  solche 
Unterscheidung ließ sich beim Pinguin nicht nachweisen. 
Eosinophile Granulozyten des Königspinguins zeigen sich als annähernd runde,  länglich bis 
unregelmäßig  ausgebreitete  Zellen.  Im  Zytoplasma  liegen  homogene,  runde Granula  von 
mittlerer  Elektronendichte  und  ca.  20‐90nm  Größe.  Der  multilobuläre  Zellkern  weist 
periphere  heterochromatische  und  zentral  euchromatische  Bereiche  auf.  Im  Zytoplasma 
sind  Vakuolen  und  Zellorganellen  auszumachen.  Maxwell  (1978)  beschreibt  in  seiner 
Untersuchung  von  eosinophilen  Granulozyten  verschiedener  Spezies  3  Gruppen  von 
Granulatypen:  mit  kristallinen  Einschlüssen,  mit  nicht‐kristallinen  Einschlüssen  und  mit 




Gruppe,  was  auch  in  dieser  Arbeit  festgestellt  werden  konnte  (Maxwell,  1978; 
Gantert, 2013). 
Lymphozyten sind rundliche bis ovale, teils unregelmäßig geformte Zellen, ca.4‐15µm groß, 
mit  großem Nukleus. Der  Zellkern weist  teilweise peripher  gelegene heterochromatische 
Bereiche  auf, während  zentral meist  euchromatische Areale  zu  finden  sind. Der Nukleus 
liegt  zentral  oder  exzentrisch  und  ist  oft  abgeflacht,  verformt  oder  eingekerbt. Oft  sind 
Pseudopodien als zytoplasmatische Ausläufer zu finden. Zellorganellen wie Mitochondrien, 
vereinzelte  Granula mit  elektronendichtem  Inhalt  oder  Vakuolen  sind  im  Zytoplasma  zu 
finden. Diese Beobachtungen decken sich mit denen von Maxwell (1974) bei verschiedenen 
Spezies und von Gantert (2013) beim Huhn (Maxwell, 1974; Gantert, 2013). 
Monozyten des  Königspinguins  (Aptenodytes  patagonicus)  sind  durchschnittlich  15‐23µm 
groß,  je  nach  Anschnitt  und  zeigen  einen  hypersegmentierten  Nukleus  und  reichlich 
Zytoplasma.  Ihre  Form  ist  grob  rundlich,  teilweise  auch  beliebig  und  unregelmäßig 
ausgedehnt. Verschiedenste Zellorganellen wie raues Endoplasmatisches Reticulum, Vesikel 
mit  elektronendichtem  Inhalt,  Glykogenpartikel  sowie  Mitochondrien  sind  zu  finden. 
Zahlreiche Vakuolen verleihen das typische „schaumige“ Aussehen. Die Morphologie dieser 
Zellen  ist denen des Straußes und des Huhnes sehr ähnlich  (Scholz, 2012; Gantert, 2013). 
Vereinzelt  konnten  jedoch  beim  Königspinguin  Monozyten  von  bis  zu  30µm  Größe 
nachgewiesen werden. 
Es wurden mittels einer Palette von Lektinen glykohistochemische Untersuchungen an den 
Blutzellen  des  Königspinguins  durchgeführt.  Dazu  wurden  die  FITC 
(Fluoreszeinisothiocyanat) markierten  Lektine  ConA,  PSA,  LCA, RCA,  PNA, VAA,  SJA,  SBA, 
GSL‐1, DBA, SNA, WGA, WGAs, UEA 1, PHA‐L, MAI und PHA‐E verwendet. 
Meine  Ergebnisse  zeigen,  dass  Färbeprotokolle  von  Blutausstrichen  beim  Vogel,  die 
unfixierte,  nicht  mit  Methanol  behandelte  Blutausstriche  verwenden,  kaum  auswertbar 
sind, da die Blutzellen dabei stark  in Mitleidenschaft gezogen werden, sodass eine sichere 
Beurteilung  nahezu  unmöglich  ist.  Für  die  Auswertung  konnten  meist  nur  die  vor  der 
Lektinbehandlung  in Methanol  fixierten  Ausstriche  herangezogen werden,  da  die  Zellen, 
wie bereits erwähnt, unfixiert zumeist den zahlreichen Schritten des Färbevorganges nicht 
standhielten.  Bis  auf  wenige  Ausnahmen  war  die  Qualität  der  unfixierten  Ausstriche 
mangelhaft. Verbessert werden könnte diese Methodik durch die Verwendung  spezieller, 









den  Kontrollen unterscheidende  Fluoreszenz,  zu werten waren. Die  Eigenfluoreszenz der 
Zellen  wurde  berücksichtigt.  Eine  Untersuchung  wurde  als  positiv  gewertet,  wenn 
mindestens  1  schwach  positiver  (+)  oder  mindestens  2  sehr  schwach  positive  (+/‐) 
Ausstriche  vorhanden waren. Negativ  gewertet wurden  jene Untersuchungen, bei denen 
der  Schwellenwert  von  1  schwach  positiven  (+)  oder  2  sehr  schwach  positiven  (+/‐) 
Ausstrichen  unterschritten  wurde.  Auch  bei  den  Negativkontrollen  entsprechender 
Fluoreszenz wurde der Ausstrich als negativ gewertet. 
Nach diesen Kriterien waren die Lektine ConA, PSA, LCA, VAA, SJA, WGA, WGAs, MAI und 
PHA‐E  als  stark,  durchgehend  und  deutlich  positiv,  RCA,  PNA,  GSL‐1,  DBA  und  SNA  als 
erkennbar  positiv,  SBA,  UEA  1,  und  PHA‐L  als  negativ  einzustufen.  Die  Bindung  an  die 
einzelnen  Zellen  und  Strukturen  ist  den  Ergebnissen  von  Kapitel  IV.4.1  bis  IV.4.17  zu 
entnehmen und wird an dieser Stelle noch einmal kurz beschrieben. Durch Vorbehandlung 
mit  den  korrespondierenden  Hemmzuckern  konnte  die  Lektinbindung  nicht  wesentlich 
vermindert werden.  Bei  den  am  deutlichsten  positiven  Lektinen  ConA,  PHA‐E,  PSA,  LCA, 
WGA und WGAs wurde diese Vorinkubation durchgeführt. Auch eine 10‐fach höhere als in 
der Literatur (Roth, 2011) beschriebene Konzentration brachte nicht den erwarteten Effekt, 
die  Lektinbindung  ließ  sich  nicht  abschwächen  oder  verhindern.  Die  Lektine  banden 




WGAs  beim  Huhn  eine  deutliche  Abschwächung  der  Bindung  zum  jeweiligen  Lektin 
(Gantert, 2013). 
Die Lektine  lassen  sich nach  ihrer Zuckerspezifität  in Gruppen einordnen. ConA, PSA, LCA 
sind D‐Mannose und D‐Glukose spezifisch, RCA, PNA, VAA sind spezifisch für D‐Galaktose, 
SJA, SBA, GSL‐1, DBA  für N‐Acetyl‐D‐Galaktosamin, SNA spezifisch  für D‐Galaktose und N‐
Acetyl‐D‐Galaktosamin,  WGA  spezifisch  für  N‐Acetyl‐D‐Glucosamin  und  N‐Acetyl‐D‐
Neuraminsäure, WGAs  ist  spezifisch  für N‐Acetyl‐D‐Glukosamin, UEA‐1  für  L‐Fukose  und 







einzelnen  Zelltypen  und  Strukturen  einen  Rückschluss  auf  dort  vorhandene 
Zuckerstrukturen  zu,  oder,  im  Falle  von  Membranbindung,  auf  eine  Glykokalyx  mit 
Beteiligung  der  jeweiligen  Zucker.  Zu  beachten  ist,  dass  Lektine  in  ihrer  Bindung  durch 
hydrophobe und elektrostatische Wechselwirkungen am Glykan beeinflusst werden sowie 
durch  alternierende  Zuckerendungen  an  den  Oligosaccharidketten  (Roth,  2011).  So 
reagieren  beispielsweise  ConA  und  LCA,  trotz  gleicher  nominaler  Zuckerspezifität  für 
Mannose und Glukose, bei verschiedenen Folgezuckern unterschiedlich (Roth, 2011). Auch 
sich  unterscheidende Oligosaccharide mit  für  ein  Lektin  spezifischem  Zuckerrest  können 
unterschiedliche Bindungsaffinität hervorrufen (Roth, 2011). 
Die Erythrozyten des Königspinguins binden an der Membran deutlich ConA, LCA, RCA und 
WGA,  schwach PHA‐E und  sehr  schwach PSA. Die  roten Blutzellen  zeigen  im  Zytoplasma 











ConA und WGA binden  schwach.  Im Plasma  zeigt ConA, WGA und WGAs eine  schwache 
Reaktion (Scholz, 2012).  
Die Thrombozyten des Königspinguins (Aptenodytes patagonicus) binden an der Membran 
deutlich MAI, WGA und  schwach DBA und  zeigen  im Zytoplasma eine deutliche Reaktion 
mit ConA, LCA, VAA, PSA. PSA und ConA binden zudem deutlich an granuläre Einschlüsse im 
Zytoplasma der Thrombozyten. Schwach binden GSL‐1, DBA, MAI, PHA‐E, SJA, RCA, WGA 
und WGAs  im  Zytoplasma.  Eine  deutliche  Reaktion mit  der  Kernmembran  zeigt  sich  bei 
GSL‐1. Schwach  im Bereich der Kernmembran binden SJA, VAA, PHA‐E, WGA und WGAs. 








Heterophile  Granulozyten  des  Königspinguins  binden  an  der  Membran  deutlich  WGA. 
Schwach  fluoresziert  ConA‐FITC  und WGAs‐FITC.  Im  Zytoplasma  zeigt  sich  eine  deutliche 
Reaktion mit ConA, DBA, WGAs, stark bindet PHA‐E. Schwach  im Zytoplasma fluoreszieren 
die FITC markierten Lektine PSA, SJA, SNA, VAA und WGA. Die heterophilen Granula binden 
sehr  stark  SJA  und  das  Plasma  der  Granula  reagiert  sehr  stark mit  LCA.  Eine  deutliche 
Bindung  zeigt  sich  bei MAI,  SNA.  Die Membran  der  Granula  reagiert  deutlich mit  RCA. 
Schwach  reagieren  die  Granula  mit  GSL‐1  und  WGAs.  Der  Kern  der  heterophilen 
Granulozyten selbst zeigt keine Fluoreszenz. Vergleichend hierzu bindet beim Huhn ConA, 
PNA, WGA,  und WGAs,  die Membran  bindet  PHA‐L,  schwach  VAA, DBA  und  PHA‐E. Die 
Lektine RCA, LCA, PSA, WGA, WGAs, PHA‐L und ConA zeigen sich im Zytoplasma der Hühner 











Eosinophile  des  Königspinguins  sind,  wie  oben  erwähnt,  nicht  deutlich  von  den 










Granuläre,  nicht  näher  identifizierte  Strukturen  im  Zytoplasma  der  Lymphozyten  binden 
sehr stark PSA und deutlich LCA. Der Kern selbst ist stets negativ. Beim Huhn zeigt sich die 
Membran SNA positiv. Das Zytoplasma  reagiert mit ConA, LCA, PSA, SNA, RCA und WGAs 




eine  deutliche  Reaktion.  Schwach  zeigen  sich  im  Zytoplasma  GSL‐1,  PSA,  LCA  und  DBA. 
Granuläre, nicht näher  identifizierte Einschlüsse  im Zytoplasma der Monozyten  reagieren 




LCA, PSA und SNA. Granuläre Strukturen  in den Monozyten des Huhns  zeigen  sich ConA, 
LCA, PSA, SNA, WGA und WGAs positiv (Gantert, 2013). 
Durch  immunhistochemische  Untersuchungen  wurden  T‐Lymphozyten  spezifische 
Antigene,  eosinophilenspezifische  Antigene  sowie  zytoskelettale  Anteile,  im  Speziellen 









immunhistochemischen  Untersuchung  auf  Aktin  dementsprechend  ungeeignet  ist. 
Vimentin war mit jeweils 2/5, also 40% der fixierten und unfixierten Präparate als positiv zu 
werten.  Tubulin  reagierte mit  4/5,  also  80%  der  unfixierten  Ausstriche  positiv, während 
Myosin nur bei 1/5, also 20% der unfixierten Ausstriche  schwache  Fluoreszenz erkennen 
ließ.  Panzytokeratin  ließ  sich  erwartungsgemäß  nicht  im  Blut  des  Königspinguins 




unfixierten  Präparaten.  Vimentin  und  Tubulin  reagierten  in  den  fixierten  Präparaten. 
Myosin  und  Zytokeratin  konnten  von  Gantert  (2013)  beim  Huhn  nicht  nachgewiesen 
werden (Gantert, 2013). 
Der  in  dieser  Arbeit  verwendete  Antikörper  Mouse  anti‐human  Eosinophil  Major  Basic 






CD4  zeigt  sich  beim  Königspinguin  schwach  auf  der  Erythrozytenmembran  und  im 
Zytoplasma der  Erythrozyten  sowie deutlich  an der Kernmembran.  Thrombozyten  zeigen 
schwache Bindung an den Antikörper gegen CD4  im Zytoplasma und deutliche Bindung an 
der  Kernmembran.  Die  heterophilen  Granulozyten  reagieren  schwach  positiv  im 
Zytoplasma und sehr schwach an der Granulamembran. Eosinophile Granulozyten konnten 
aufgrund mangelnder Differenzierbarkeit  nicht  beurteilt werden.  Basophile Granulozyten 
zeigten  deutliche  Fluoreszenz  an  der  Granulamembran  und  schwache  an  der 
Kernmembran.  Die  Lymphozyten  schließlich  reagierten  deutlich  im  Zytoplasma mit  dem 
markierten  Antikörper  gegen  CD4.  Auch  die  Monozyten  des  Königspinguins  reagierten 
schwach positiv im Zytoplasma. Zum Vergleich hierzu reagierte der Antikörper zu CD4 beim 
Huhn  tatsächlich  fast  ausschließlich  lymphozytenspezifisch,  wenn  auch  schwach  mit 
Granula  im  Zytoplasma der  Lymphozyten. Die Untersuchung  auf CD4  zeigte  sich bei den 
anderen Blutzellen  in fixierten Ausstrichen negativ. Unfixiert reagierten alle Blutzellen des 
Huhns schwach positiv. In unfixierten Ausstrichen zeigte sich teilweise auch das Zytoplasma 
der  heterophilen  Granulozyten  positiv,  was  auch  beim  Menschen  bei  neutrophilen 
Granulozyten  bei  12%  der  Proben  nachgewiesen  werden  konnte  (Biswas  et  al.,  2003). 
















Die  Erythrozyten  des  Königspinguins  (Aptenodytes  patagonicus)  zeigen  Aktin  direkt 
unterhalb  der Membran,  in  Form  von  deutlicher  Fluoreszenz  aufgrund  der  Bindung  an 
TRICT (Tetramethylrhodaminisothiocyanat) markiertes Phalloidin. Das fluoreszierende Areal 
ist direkt unterhalb der Zellmembran auszumachen. Myosin  ist deutlich an der Membran 
nachweisbar.  Tubulin  zeigt  sich  im  Nachweis  schwach  an  der Membran.  Im  Zytoplasma 
erfolgt  eine  schwache  Reaktion  mit  Vimentin  und  Myosin.  Die  Kernmembran  der 
Erythrozyten zeigt sich schwach positiv für Myosin sowie Tubulin. Der Kern selbst  ist stets 
negativ. Beim Huhn (Gallus gallus) zeigt sich Aktin in den Erythrozyten ähnlich wie bei beim 
Königspinguin.  Vimentin  und  Tubulin  konnten  beim  Haushuhn  von  Gantert  (2013)  nicht 
nachgewiesen werden (Gantert, 2013).  
Die  Thrombozyten  zeigten  Aktin  in  Form  von  schwacher,  submembranöser  Fluoreszenz 
nach Bindung an Phalloidin‐TRICT und deutlicher in zytoplasmatischen Ausläufern. Myosin‐ 
und  Tubulin‐Nachweise  zeigten  schwache  Floreszenz.  Vereinzelt  waren  nicht  näher 
identifizierte  Strukturen  Vimentin  positiv. Die  Kernmembran  zeigte  im  Tubulin‐Nachweis 
deutliche  positive  Reaktion.  Bis  auf  das  in  Hühnerblutzellen  nicht  nachweisbare Myosin 
ähnelten die Thrombozyten des Huhns denen des Königspinguins (Gantert, 2013). 
Bei heterophilen Granulozyten  kann Aktin mit Phalloidin‐TRITC  ebenfalls  submembranös, 
deutlich sowie schwach im Zytoplasma lokalisiert werden. Myosin kann schwach positiv im 
Zytoplasma  nachgewiesen  werden.  Die  Granula  binden  sehr  stark  Phalloidin‐TRICT. 
Vimentin  und  Tubulin  zeigen  sich  schwach  an  den  Granula,  während  eine  nur  sehr 
schwache Reaktion mit dem Antikörper gegen Myosin  feststellbar  ist. Beim Huhn kommt 
Tubulin punktförmig im Zytoplasma, evtl. als Teil der Zentriolen vor (Gantert, 2013). 
Bei  den  eosinophilen  Granulozyten  des  Königspinguins  lässt  sich  Aktin  histochemisch 
schwach unter der Zellmembran nachweisen  sowie  schwach bis deutlich an den Granula. 
Auch  beim Huhn  konnte Aktin  in  den Granula  und  im  submembranösen Bereich  gezeigt 
werden (Gantert, 2013). Maxwell (1978) widerspricht diesem Punkt bei der Spezies Gallus 




Außer  beim  Aktin‐Nachweis  konnten  die  eosinophilen  Granulozyten  des  Königspinguins 
nicht beurteilt werden, aufgrund mangelnder Differenzierbarkeit. 
Bei  den  basophilen  Granulozyten  des  Königspinguins  zeigt  sich  Aktin  deutlich  im 
Zytoplasma, Myosin nur schwach an der Granulamembran. Beim Huhn  ist Aktin ebenfalls 
im Zytoplasma nachweisbar (Gantert, 2013). In den basophilen Granulozyten des Menschen 
konnte  gezeigt  werden,  dass  Tubulin  und  Aktin  eine  Rolle  bei  der  Histaminfreisetzung 
spielen  (Nielsen  et  al.,  2004). Beim Vogel  ist  dies  höchstwahrscheinlich  sehr  ähnlich. Ob 
diese Vermutung tatsächlich zutrifft, bleibt eine Frage für zukünftige Forschungen. 
Aktin  ist  schwach  an der Membran der  Lymphozyten des Königspinguins  erkennbar. Das 
Zytoplasma  zeigt  für  den  Antikörper  gegen  Myosin  und  Tubulin  eine  schwach  positive 
Reaktion. Der  Antikörper  gegen  Vimentin  bindet  an  granulären  Strukturen  schwach. Die 
Kernmembran  zeigt  deutliche  Fluoreszenz  für  Aktin  und  Tubulin  sowie  eine  schwache 
Reaktion mit Anti‐Myosin. Vergleichend hierzu zeigen sich beim Huhn Aktin und Vimentin 
im  Lymphozytenplasma,  Tubulin  liegt,  ähnlich  wie  beim  Menschen,  strahlenförmig  im 
Zytoplasma vor (Brown et al., 2001; Gantert, 2013). 
Die  Monozyten  des  Königspinguins  zeigen  im  Zytoplasma  sehr  starke  Bindung  von 
Phalloidin  TRICT.  Anti‐Myosin  zeigt  schwache  Bindung  im  Zytoplasma.  Der  Zellkern  der 




des  Zytoskeletts,  vor  allem die Mikrotubuli und das Aktinnetzwerk,  aber  auch einige der 
Intermediärfilament‐Klassen  sich  in  ständigem  Auf‐  und  Abbau  befinden  und  es  sich 
deshalb bei den Beobachtungen in dieser Arbeit um Momentaufnahmen der Zellen handelt 
(Sinowatz und Hees, 2006; Liebich, 2010). 
Die  Blutzellen  des  Königspinguins  (Aptenodytes  patagonicus)  sind  in  meiner  Arbeit 
umfassend  untersucht,  abgebildet  und  charakterisiert  worden.  Sie  soll  eine  solide 
Grundlage für weiterführende Forschungen an diesem bemerkenswerten Vogel und dessen 
physiologischen und hämatologischen Adaptionen an seinen extremen Lebensraum liefern. 







In  der  vorliegenden Dissertation wurden  die  Blutzellen  des  Königspinguins  (Aptenodytes 
patagonicus)  lichtmikroskopisch,  ultrastrukturell,  glykohistochemisch  und 
immunhistochemisch  untersucht  und  die  Größe  der  einzelnen  Blutzelltypen  bestimmt. 
Zudem  wurde  während  dieser  Arbeit  eine  modifizierte  Färbemethode  zur  besseren 
Differenzierung der einzelnen Blutzellen unter dem Lichtmikroskop, nämlich die nach Bitai 
modifizierte May‐Grünwald‐Färbung, entwickelt. Zunächst wurden 17 Königspinguinen  im 





Übersichtsfärbungen  (Diff‐Quick  Haema‐Schnellfärbung,  Giemsa‐,  May‐Grünwald‐, 
Pappenheim‐Färbung  sowie  die  während  dieser  Arbeit  nach  Bitai  modifizierte  May‐
Grünwald‐Färbung)  und  acht  substrathistochemische  Färbungen  (Toluidinblau‐Färbung, 





Die Ultrastruktur  der  verschiedenen  Blutzellen  des  Königspinguins wurde mit Hilfe  eines 
Zeiss  EM  902  Transmissionselektronenmikroskops  untersucht  und  abgebildet.  In  dieser 
Arbeit konnten erstmals alle Blutzelltypen des Königspinguins charakterisiert werden. 
Die Zuckerstruktur auf den Blutzellen des Königspinguins wurde glykohistochemisch mittels 
einer  Palette  von  Lektinen  untersucht.  Die  an  Fluoreszenzmarker  gekoppelten  Lektine 
Concanavalin Agglutinin  (ConA), Pisum  sativum Agglutinin  (PSA),  Lens  culinaris Agglutinin 
(LCA),  Ricinus  communis  Agglutinin  (RCA),  Peanut  Agglutinin  (PNA),  Viscum  album 
Agglutinin  (VAA),  Sophora  japonica  Agglutinin  (SJA),  Soybean  Agglutinin  (SBA),  Griffonia 
simplicifolia  Agglutinin  1  (GSL‐1),  Dolichos  biflorus  Agglutinin  (DBA),  Sambucus  nigra 
Agglutinin  (SNA),  Wheat  germ  Agglutinin  (WGA),  Wheat  germ  Agglutinin  succinyliert 
(WGAs),  Ulex  europaeus  Agglutinin  1  (UEA‐1),  Phaseolus  vulgaris 






deutlich  positiv,  RCA,  PNA,  GSL‐1,  DBA  und  SNA  als  erkennbar  positiv,  SBA, UEA  1  und 
PHA‐L als negativ einzustufen. 
Ferner  wurden  auch  immunhistochemische  Untersuchungen  an  den  Blutzellen  des 
Königspinguins  durchgeführt.  Die  T‐Lymphozyten  spezifischen  Antigene  CD4  und  CD8 
konnten  in den Zellen nachgewiesen werden. Das Zytoskelett wurde mit Hilfe  von TRITC 
markiertem  Phalloidin,  im  Falle  des  Aktin‐Nachweises  sowie  fluoreszenzmarkierten 
Antikörpern zu Vimentin, Tubulin, Myosin und Zytokeratin studiert. Aktin, Vimentin, Tubulin 
und Myosin waren in den Zellen nachweisbar. Panzytokeratin ließ sich in dieser Arbeit nicht 
nachweisen.  Der  Antikörper  zum  eosinophilenspezifischen  Major  Basic  Protein  (EMBP), 
welcher in dieser Arbeit verwendet wurde und der beim Säugetier spezifisch für die Granula 
der  eosinophilen  Granulozyten  ist,  zeigte  keine  deutliche  Reaktion mit  den  Granula  der 
eosinophilen Granulozyten des Königspinguins. 







The  aim  of  my  thesis  was  to  study  the  blood  cells  of  the  king  penguin 
(Aptenodytes patagonicus) using  light microscopic, ultrastructural, glycohistochemical and 
immunhistochemical methods.  During my  studies  a  new  efficient  staining  technique  for 
avian blood cells, which  is a modification of May‐Grünwald‐staining, has been developed. 
Blood  samples were  taken  from 17  king penguins  at  Loro Parque Tenerife, Haemograms 
were  prepared  and  92  smears  from  14  animals  each,  were  prepared  for  further 
investigation.  Samples  from  three  animals  were  used  for  ultrastructural  studies.  The 
following staining techniques were applied: Diff‐Quick Haema‐fast staining, Giemsa‐, May‐





electron microscope. For  the  first  time, all  the cell  types of  the king penguin blood were 
ultrastructurally characterized. 
For  the  glycohistochemical  characterization of  the blood  cells  the  following  fluorescence 
markered  lectins  were  used:  Concanavalin  Agglutinin  (ConA),  Pisum  sativum  Agglutinin 
(PSA), Lens culinaris Agglutinin (LCA), Ricinus communis Agglutinin (RCA), Peanut Agglutinin 
(PNA),  Viscum  album  Agglutinin  (VAA),  Sophora  japonica  Agglutinin  (SJA),  Soybean 
Agglutinin  (SBA),  Griffonia  simplicifolia  Agglutinin  1  (GSL‐1),  Dolichos  biflorus  Agglutinin 
(DBA),  Sambucus  nigra  Agglutinin  (SNA),  Wheat  germ  Agglutinin  (WGA),  Wheat  germ 
Agglutinin  succinyliert  (WGAs),  Ulex  europaeus  Agglutinin  1  (UEA‐1),  Phaseolus  vulgaris 
Leukoagglutininoagglutinin (PHA‐L), Maackia amurensis Agglutinin 1 ‐Leukoagglutinin (MAI) 
and  Phaseolus  vulgaris  Erythroagglutinin  (PHA‐E).  The  lectins  ConA,  PSA,  LCA,  VAA,  SJA, 









Actin,  vimentin,  tubulin  and  myosin,  excluding  pancytokeratin,  could  be  shown  to  be 
present in cells.  
Antibodies to Eosinophilic Major Basic Protein (EMBP), which positively stains the granules 
of mammalian  eosinophilic  granulocytes,  did  not  react with  the  granules  of  eosinophilic 
granulocytes of the king penguin. 
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Mit  freundlicher  Genehmigung  des  Seewetteramtes  Hamburg,  DWD‐Deutscher 
Wetterdienst 
Deutscher Wetterdienst
Klimatafel von Alfred-Faure, Crozet-Inseln / Indischer Ozean / Frankreich
Koordinaten: geographische Breite: 46° 26' S, geographische Länge: 5 Stationshöhe: 143 m über NN Stationsnummer: 619970
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Periode Zahl d. Jahre
LUFTTEMPERATUR
Absolutes Maximum  (°C) 22,8 22,2 21,1 19,0 18,0 17,0 18,0 16,1 18,0 20,0 18,5 19,0 22,8 1976 - 1994 18-19
Mittl. tägl. Maximum  (°C) 9,2 10,0 9,5 8,3 6,7 5,6 5,2 4,9 5,0 5,7 6,8 8,1 7,1 1976 - 1994 18-19
Mittl. Tagesmittel  (°C) 6,6 7,6 7,5 6,0 5,3 4,6 3,3 3,3 3,1 3,5 4,7 5,6 5,1 1975 - 1989 4-10
Mittl. tägl. Minimum  (°C) 5,3 6,1 5,9 4,9 3,6 2,6 2,2 1,6 1,5 2,0 3,0 4,1 3,5 1976 - 1994 18-19
Absolutes Minimum  (°C) 0,0 1,0 1,0 -1,0 -1,5 -2,5 -3,0 -4,0 -4,5 -3,0 -2,8 -1,7 -4,5 1976 - 1994 18-19
NIEDERSCHLAG
Mittl. Monats-/Jahressumme  (mm) 176,0 186,0 231,0 268,0 216,0 263,0 221,0 218,0 228,0 211,0 191,0 187,0 2.596,0 1975 - 1989 4- 9
Zahl der Tage mit  >= 0,1 mm Niederschlag 20,0 16,0 20,0 21,0 23,0 23,0 22,0 24,0 22,0 22,0 20,0 21,0 254,0 1974 - 1994 13-17
Zahl der Tage mit  >= 1,0 mm Niederschlag 19,0 16,0 20,0 21,0 21,0 20,0 22,0 21,0 20,0 17,0 17,0 19,0 233,0 1975 - 1989 4-10
LUFTDRUCK in NN
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 1.005,8 1.012,7 1.011,8 1.010,2 1.010,1 1.008,7 1.008,7 1.010,6 1.007,0 1.008,1 1.007,5 1.008,5 1.009,1 1975 - 1989 4-10
RELATIVE LUFTFEUCHTE
Mittl. Tagesmittel  (%) 83,0 84,0 85,0 86,0 85,0 86,0 85,0 85,0 84,0 82,0 82,0 83,0 84,0 1974 - 1994 11-15
Mittel zur Ortszeit 06 Uhr  (%) 86,0 87,0 86,0 87,0 86,0 87,0 87,0 86,0 85,0 85,0 85,0 85,0 86,0 1974 - 1994 11-12
Mittel zur Ortszeit 15 Uhr  (%) 78,0 80,0 82,0 83,0 84,0 85,0 83,0 83,0 81,0 79,0 77,0 79,0 81,0 1974 - 1994 13
DAMPFDRUCK
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 8,3 9,1 8,8 8,3 8,0 7,1 6,8 6,7 6,4 6,8 7,4 7,7 7,6 1975 - 1989 4-10
SONNENSCHEIN
Mittl. Tagessumme  (Std.) 5,6 5,1 3,4 2,4 1,7 1,8 1,9 2,3 3,3 3,6 3,9 5,6 3,4 1978 - 1989 3- 7
WINDRICHTUNG
Vorherrsch. Richtung  (Grad) 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 1976 - 1994 18-19
Vorherrsch. Richtung / Anteil in % 31,2 25,2 27,7 29,6 30,8 35,2 35,4 36,4 35,6 30,1 31,1 31,3 31,7 1976 - 1994 18-19
WINDGESCHWINDIGKEIT
Mittl.Tagesmittel  (m/s) 9,5 9,4 9,5 9,7 10,5 11,5 11,6 11,2 11,5 10,5 10,0 10,0 10,4 1976 - 1994 18-19






Klimatafel von Port-aux-Francais, Kerguelen / Indischer Ozean / Frankreich
Koordinaten: geographische Breite: 49° 21' S, geographische LängeStationshöhe: 29 m über NN Stationsnummer: 619980
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Periode Zahl d. Jahre
LUFTTEMPERATUR
Absolutes Maximum  (°C) 23,0 21,5 20,5 18,5 16,2 13,5 13,2 15,0 13,9 16,8 19,9 22,1 23,0 1951 - 1973 23
Mittl. monatl./jährl. Maximum  (°C) 17,1 17,5 16,8 15,0 13,1 11,1 10,8 11,3 10,6 13,7 14,9 16,7 19,2 1951 - 1970 18
Mittl. tägl. Maximum  (°C) 11,2 11,5 10,7 8,8 6,6 5,0 4,8 5,0 5,3 6,8 8,4 10,2 7,9 1961 - 1990 30
Mittl. Tagesmittel  (°C) 7,2 7,5 7,0 5,6 3,7 2,4 2,0 2,0 2,2 3,3 4,7 6,3 4,5 1961 - 1990 30
Mittl. tägl. Minimum  (°C) 4,1 4,3 3,7 2,6 0,9 -0,3 -0,8 -0,8 -0,7 0,4 1,6 3,1 1,5 1961 - 1990 30
Mittl. monatl./jährl. Minimum  (°C) 0,2 0,3 0,0 -1,3 -3,5 -5,5 -5,8 -5,3 -4,5 -3,7 -2,2 -0,4 -7,1 1951 - 1970 18
Absolutes Minimum  (°C) -0,8 -1,0 -1,6 -4,4 -7,2 -9,4 -8,9 -8,4 -6,3 -5,1 -4,4 -3,3 -9,4 1951 - 1973 20
Zahl der Frosttage (Min. < 0°C) 0,5 0,4 0,8 4,4 13,3 19,2 20,9 20,7 20,2 15,5 8,8 0,9 125,6 1954 - 1973 20
NIEDERSCHLAG
Mittl. Monats-/Jahressumme  (mm) 48,9 45,5 59,4 67,0 69,0 56,2 65,1 66,7 65,3 54,6 52,6 57,6 708,1 1961 - 1990 30
Maximale Tagessumme  (mm) 40,0 36,0 34,0 54,0 101,0 47,0 42,0 47,0 53,0 32,0 44,0 41,0 101,0 1951 - 1970 20
Zahl der Tage mit  >= 0,1 mm Niederschlag 23,0 19,7 21,7 22,1 25,2 24,9 25,3 26,0 25,7 25,0 24,3 23,7 286,7 1954 - 1973 20
Zahl der Tage mit  >= 1,0 mm Niederschlag 8,8 7,8 8,5 10,0 11,9 11,1 11,6 13,4 12,3 11,0 8,8 9,8 125,2 1954 - 1973 20
LUFTDRUCK in Stationshöhe
Mittl.Tagesmittel  (hPa) 997,51.001,41.003,11.001,3 997,9 995,7 997,2 998,4 997,5 997,7 994,9 994,8 998,1 1951 - 1970 20
LUFTDRUCK in NN
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 1.000,81.005,21.006,41.004,81.001,0 999,61.000,71.001,21.000,51.001,3 998,8 998,21.001,6 1954 - 1973 20
RELATIVE LUFTFEUCHTE
Mittl. tägl. Maximum  (%) 90,0 90,0 91,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 91,0 91,0 91,0 91,0 1961 - 1990 30
Mittl. Tagesmittel  (%) 72,0 72,0 73,0 76,0 78,0 79,0 78,0 77,0 75,0 73,0 72,0 72,0 75,0 1954 - 1973 20
Mittl. tägl. Minimum  (%) 53,0 56,0 58,0 61,0 63,0 65,0 62,0 60,0 58,0 55,0 53,0 53,0 58,0 1961 - 1990 30
DAMPFDRUCK
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 7,2 7,4 7,4 7,3 6,4 5,7 5,5 5,6 5,3 5,7 6,1 6,8 6,4 1951 - 1970 20
SONNENSCHEIN
Mittl. Monats-/Jahressumme  (Std.) 188,0 159,0 147,0 114,0 94,0 71,0 84,0 105,0 126,0 151,0 175,0 186,01.600,0 1961 - 1990 30
Mittl. Tagessumme  (Std.) 6,1 5,6 4,7 3,8 3,0 2,4 2,7 3,4 4,2 4,9 5,8 6,0 4,4 1961 - 1990 30
in Prozent der möglichen Dauer 38,0 41,0 41,0 38,0 34,0 29,0 34,0 36,0 36,0 38,0 39,0 38,0 36,0 1951 - 1990 25-30
Zahl der Tage ohne Sonne 1,7 1,4 1,7 2,3 4,3 5,0 4,2 3,3 2,6 2,1 1,5 2,0 31,7 1954 - 1973 20
BEWÖLKUNG
Mittl. Tagesmittel  (%) 76,0 75,0 73,0 72,0 70,0 72,0 70,0 71,0 74,0 75,0 78,0 77,0 74,0 1951 - 1970 20
Zahl der Tage mit wolkenlosem Himmel 0,1 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2 0,5 0,2 0,3 0,1 0,1 2,6 1954 - 1973 20
WINDRICHTUNG
Vorherrsch. Richtung  (Grad) 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 1951 - 1994 42
Vorherrsch. Richtung / Anteil in % 34,0 33,0 39,0 37,0 33,0 40,0 44,0 40,0 40,0 36,0 33,0 32,0 37,0 1951 - 1970 20
WINDGESCHWINDIGKEIT
Mittl.Tagesmittel  (m/s) 9,3 9,0 9,4 9,4 9,5 9,6 10,3 10,8 11,0 10,5 10,0 9,5 9,9 1951 - 1970 20
Zahl der Tage mit >= 15,0 m/s 24,0 21,0 25,0 24,0 24,0 25,0 26,0 27,0 26,0 26,0 24,0 25,0 296,0 1954 - 1973 20
Windspitze in Böen  (m/s) 59,0 50,0 62,0 59,0 70,0 65,0 67,0 80,0 70,0 70,0 60,0 61,0 80,0 1951 - 1973 23
Maximales 10-Minutenmittel  (m/s) 29,0 31,0 30,0 28,0 31,0 33,0 30,0 32,0 30,0 34,0 31,0 34,0 34,0 1973 - 1994 22
SICHTWEITE
Zahl der Tage mit Nebel 0,6 0,4 0,3 0,6 0,3 0,7 0,4 0,4 0,1 0,3 0,4 0,1 4,6 1954 - 1973 20
SCHNEEFALL
Zahl der Tage mit Schneefall >= 0,1 cm 3,7 2,3 3,8 6,6 11,7 15,0 17,1 16,9 16,6 14,8 11,8 6,0 126,7 1954 - 1973 20
SCHNEEDECKE
Zahl der Tage mit >= 0 cm 0,2 0,1 <0 1,5 7,0 12,4 13,6 11,3 9,2 5,0 2,4 0,6 63,5 1954 - 1973 20
GLOBALSTRAHLUNG
Mittl. Tagessumme  (J/qcm) 2.094,01.687,01.340,0 726,0 454,0 327,0 405,0 642,01.072,01.428,01.886,02.146,01.184,0 1954 - 1973 20
EREIGNISTAGE







Klimatafel von Marion Eiland / Indischer Ozean / Südafrika
Koordinaten: geographische Breite: 46° 53' S, geographische Länge: 3 Stationshöhe: 22 m über NN Stationsnummer: 689940
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Periode Zahl d. Jahre
LUFTTEMPERATUR
Absolutes Maximum  (°C) 23,8 22,9 21,8 18,4 18,4 14,8 13,5 16,2 15,9 17,7 21,4 20,0 23,8 1951 - 1990 40
Mittl. monatl./jährl. Maximum  (°C) 16,4 16,6 17,1 14,7 13,3 12,3 11,1 11,3 11,9 13,2 15,0 15,5 19,1 1961 - 1990 30
Mittl. tägl. Maximum  (°C) 10,6 10,9 10,6 9,2 7,9 7,3 6,6 6,3 6,6 7,7 8,8 9,8 8,5 1961 - 1990 30
Mittl. Tagesmittel  (°C) 7,2 7,7 7,4 6,2 5,1 4,7 4,1 3,7 3,8 4,5 5,3 6,3 5,5 1961 - 1990 30
Mittl. tägl. Minimum  (°C) 4,8 5,3 5,0 3,8 2,8 2,2 1,7 1,2 1,4 2,0 2,8 3,8 3,1 1961 - 1990 30
Mittl. monatl./jährl. Minimum  (°C) 1,1 0,9 1,0 -0,2 -1,1 -2,3 -2,9 -3,3 -3,3 -2,2 -1,2 -0,1 -4,3 1961 - 1990 30
Absolutes Minimum  (°C) -1,4 -1,4 -1,1 -2,2 -3,0 -6,0 -6,0 -5,5 -6,8 -4,7 -3,1 -1,5 -6,8 1951 - 1990 40
Zahl der Frosttage (Min. < 0°C) 0,2 0,2 0,2 1,1 3,6 6,2 9,4 10,2 9,4 5,4 2,6 0,6 49,1 1951 - 1984 34
NIEDERSCHLAG
Mittl. Monats-/Jahressumme  (mm) 219,0 195,0 216,0 219,0 232,0 204,0 194,0 187,0 183,0 171,0 176,0 203,0 2.399,0 1961 - 1990 30
Max. Monats-/Jahressumme  (mm) 350,0 333,0 402,0 363,0 428,0 461,0 319,0 250,0 360,0 288,0 316,0 302,0 2.993,0 1951 - 1990 40
Min. Monats-/Jahresssumme  (mm) 90,0 73,0 52,0 101,0 100,0 104,0 60,0 87,0 113,0 75,0 48,0 106,0 1.867,0 1951 - 1990 40
Maximale Tagessumme  (mm) 88,0 87,0 63,0 103,0 81,0 149,0 71,0 56,0 110,0 79,0 79,0 68,0 149,0 1951 - 1984 34
Zahl der Tage mit  >= 0,1 mm Niederschlag 26,0 22,0 24,0 25,0 27,0 27,0 28,0 27,0 26,0 25,0 25,0 26,0 308,0 1951 - 1984 34
Zahl der Tage mit  >= 1,0 mm Niederschlag 21,0 18,0 19,0 20,0 22,0 23,0 23,0 22,0 21,0 19,0 19,0 20,0 247,0 1961 - 1990 30
Zahl der Tage mit  >= 10,0 mm Niederschlag 8,0 7,0 7,0 8,0 8,0 8,0 7,0 6,0 6,0 5,0 6,0 7,0 83,0 1951 - 1984 34
LUFTDRUCK in NN
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 1.004,2 1.008,1 1.009,2 1.008,5 1.007,2 1.008,6 1.007,9 1.009,0 1.008,0 1.008,7 1.005,6 1.003,4 1.007,4 1961 - 1990 30
RELATIVE LUFTFEUCHTE
Mittl. Tagesmittel  (%) 83,0 84,0 84,0 84,0 85,0 86,0 85,0 84,0 83,0 82,0 82,0 83,0 84,0 1961 - 1990 30
Mittel zur Ortszeit 08 Uhr  (%) 82,0 84,0 84,0 84,0 85,0 87,0 85,0 84,0 83,0 82,0 81,0 82,0 84,0 1951 - 1984 34
Mittel zur Ortszeit 14 Uhr  (%) 79,0 81,0 80,0 82,0 83,0 85,0 84,0 82,0 81,0 80,0 78,0 79,0 81,0 1951 - 1984 34
DAMPFDRUCK
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 8,4 8,8 8,6 8,0 7,5 7,3 7,0 6,7 6,6 6,9 7,3 7,9 7,6 1961 - 1990 30
SONNENSCHEIN
Mittl. Monats-/Jahressumme  (Std.) 160,4 134,7 114,2 90,8 82,1 57,5 65,9 91,7 103,9 137,7 159,1 159,9 1.357,9 1961 - 1990 30
Mittl. Tagessumme  (Std.) 5,2 4,8 3,7 3,0 2,6 1,9 2,1 3,0 3,5 4,4 5,3 5,2 3,7 1961 - 1990 30
Zahl der Tage ohne Sonne 4,0 4,0 6,0 8,0 9,0 10,0 10,0 8,0 7,0 4,0 3,0 4,0 77,0 1951 - 1970 19
BEWÖLKUNG
Mittl. Tagesmittel  (%) 77,0 76,0 75,0 75,0 74,0 77,0 76,0 75,0 77,0 75,0 77,0 78,0 75,0 1951 - 1984 34
WINDRICHTUNG
Vorherrsch. Richtung  (Grad) 315,0 315,0 315,0 315,0 315,0 315,0 292,5 315,0 315,0 315,0 315,0 315,0 315,0 1951 - 1977 27
WINDGESCHWINDIGKEIT
Mittl.Tagesmittel  (m/s) 7,2 6,8 6,7 7,2 7,2 7,7 7,9 7,8 7,6 7,6 7,6 7,5 7,4 1951 - 1977 27
Maximale [undefiniert]  (m/s) 34,5 39,1 44,2 46,3 48,9 42,7 41,2 36,0 32,4 46,3 46,3 47,8 48,9 1973 - 1990 18
SICHTWEITE
Zahl der Tage mit Nebel 3,5 4,4 4,8 4,5 4,0 3,9 4,0 3,2 2,2 2,5 3,0 3,4 43,4 1951 - 1984 25
WASSERTEMPERATUR
Mittel  (°C) 5,5 6,0 5,9 5,5 4,9 4,5 4,2 4,1 4,0 4,2 4,7 5,1 4,9 1950 - 1977 28
SCHNEEFALL
Zahl der Tage mit Schneefall >= 0,1 cm 2,7 1,7 2,4 4,4 6,9 8,2 10,9 12,0 11,8 8,5 7,4 5,2 82,1 1951 - 1984 32
EREIGNISTAGE






Klimatafel von Stanley / Falkland-Inseln / Großbritannien
Koordinaten: geographische Breite: 51° 42' S, geographische LängeStationshöhe: 51 m über NN Stationsnummer: 888900
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Periode Zahl d. Jahre
LUFTTEMPERATUR
Absolutes Maximum  (°C) 24,4 25,0 22,2 17,8 14,4 10,6 10,0 11,7 15,0 19,4 21,7 21,7 25,0 1905 - 1961
Mittl. monatl./jährl. Maximum  (°C) 19,4 18,3 17,2 13,9 10,6 8,0 7,5 8,9 11,7 14,4 17,2 18,3 20,6 1905 - 1941 25
Mittl. tägl. Maximum  (°C) 12,9 13,5 11,9 8,8 6,2 4,3 4,2 4,8 6,2 9,3 11,1 12,6 8,8 1951 - 1964
Mittl. Tagesmittel  (°C) 8,8 9,1 8,1 6,0 3,8 2,6 2,1 2,5 3,4 5,0 6,9 7,9 5,6 1949 - 1982 21-26
Mittl. tägl. Minimum  (°C) 5,4 5,6 4,5 2,8 1,3 0,0 0,0 0,0 0,6 1,8 3,3 4,4 2,5 1951 - 1964
Mittl. monatl./jährl. Minimum  (°C) 1,3 0,8 0,0 -1,7 -3,3 -5,3 -5,8 -5,0 -3,3 -2,2 -1,1 0,6 -7,8 1905 - 1941 25
Absolutes Minimum  (°C) -1,1 -1,1 -2,8 -6,1 -7,2 -11,1 -8,9 -11,1 -10,6 -5,6 -3,3 -1,7 -11,1 1905 - 1961
NIEDERSCHLAG
Mittl. Monats-/Jahressumme  (mm) 73,0 57,0 56,0 57,0 60,0 52,0 48,0 47,0 39,0 38,0 46,0 70,0 643,0 1904 - 1982 58-62
Max. Monats-/Jahressumme  (mm) 133,0 116,0 115,0 150,0 145,0 84,0 125,0 104,0 88,0 78,0 91,0 148,0 936,0 1904 - 1982 58-62
Min. Monats-/Jahresssumme  (mm) 26,0 17,0 18,0 21,0 22,0 20,0 20,0 12,0 3,0 2,0 13,0 14,0 492,0 1904 - 1982 58-62
Maximale Tagessumme  (mm) 30,0 43,0 28,0 25,0 38,0 28,0 30,0 25,0 13,0 20,0 36,0 41,0 43,0 1904 - 1941
Zahl der Tage mit  >= 0,1 mm Niederschlag 22,0 19,0 18,0 19,0 23,0 22,0 22,0 20,0 18,0 15,0 16,0 21,0 235,0 1951 - 1961
Zahl der Tage mit  >= 1,0 mm Niederschlag 16,0 11,0 15,0 13,0 14,0 12,0 12,0 12,0 11,0 11,0 11,0 15,0 154,0 1874 - 1982 19-23
LUFTDRUCK in NN
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 999,81.000,8 1.000,8 1.000,5 1.001,01.000,5 .001,6 1.001,31.001,01.000,8 .000,2 .000,0 1.000,7 1949 - 1982 20-24
RELATIVE LUFTFEUCHTE
Mittl. Tagesmittel  (%) 80,0 81,0 84,0 85,0 86,0 89,0 88,0 87,0 85,0 81,0 79,0 80,0 84,0 1905 - 1967 21-28
Mittel zur Ortszeit 05 Uhr  (%) 91,0 90,0 90,0 90,0 89,0 90,0 89,0 91,0 91,0 90,0 90,0 91,0 90,0 1947 - 1967
Mittel zur Ortszeit 14 Uhr  (%) 73,0 73,0 73,0 80,0 83,0 86,0 86,0 83,0 78,0 70,0 70,0 72,0 77,0 1951 - 1961
DAMPFDRUCK
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 9,5 9,1 8,8 8,2 7,2 6,7 6,6 6,8 7,0 7,5 7,9 8,7 7,9 1905 - 1982 16-19
SONNENSCHEIN
Mittl. Monats-/Jahressumme  (Std.) 181,0 161,0 149,0 101,0 70,0 60,0 67,0 88,0 117,0 180,0 195,0 180,0 1.549,0 1944 - 1981 21-23
Mittl. Tagessumme  (Std.) 5,8 5,7 4,8 3,4 2,3 2,0 2,2 2,8 3,9 5,8 6,5 5,8 4,3 1944 - 1981 21-23
in Prozent der möglichen Dauer 36,0 40,0 38,0 32,0 26,0 25,0 26,0 29,0 33,0 43,0 42,0 35,0 35,0 1944 - 1981 21-23
BEWÖLKUNG
Mittl. Tagesmittel  (%) 71,0 70,0 69,0 70,0 72,0 73,0 73,0 70,0 69,0 70,0 70,0 73,0 71,0 1905 - 1915 11
WINDRICHTUNG
Vorherrsch. Richtung  (Grad) 270,0 270,0 292,5 292,5 292,5 292,5 292,5 292,5 292,5 292,5 270,0 270,0 292,5
WINDGESCHWINDIGKEIT
Mittl.Tagesmittel  (m/s) 7,5 7,5 7,5 7,0 7,0 7,1 7,3 8,0 7,6 8,0 8,3 7,4 7,5
Zahl der Tage mit >= 17,2 m/s (8 Bft) 5,0 4,0 5,0 4,0 5,0 4,0 5,0 5,0 4,0 5,0 5,0 4,0 55,0
SICHTWEITE
Zahl der Tage mit Nebel 6,0 3,0 5,0 4,0 3,0 5,0 6,0 4,0 5,0 5,0 3,0 5,0 54,0 1905 - 1915 11
SCHNEEFALL
Zahl der Tage mit Schneefall >= 0,1 cm 2,0 1,0 3,0 3,0 13,0 6,0 11,0 10,0 7,0 5,0 6,0 4,0 71,0
TAUPUNKTTEMPERATUR
Mittl. Tagesmittel  (°C) 5,6 5,8 5,3 4,1 2,0 0,4 0,2 0,3 1,3 2,0 3,2 4,3 2,9
EREIGNISTAGE
Zahl der Tage mit Gewitter 0,9 0,6 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 1,0 3,8 1905 - 1915 11






Klimatafel von Grytviken / Süd-Georgien / Großbritannien
Koordinaten: geographische Breite: 54° 16' S, geographische Länge: 36° 30' W Stationshöhe: 2 m über NN
Stationsnummer: 889030
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Periode Zahl d. Jahre
LUFTTEMPERATUR
Absolutes Maximum  (°C) 24,5 26,5 28,8 22,2 17,5 14,0 17,2 16,1 20,0 20,0 22,5 22,0 28,8 1905 - 1993 57
Mittl. monatl./jährl. Maximum  (°C) 17,4 17,6 15,7 12,3 9,0 7,7 8,6 9,1 12,0 10,8 12,1 15,1 20,5 1973 - 1993 17-19
Mittl. tägl. Maximum  (°C) 8,4 9,1 8,4 5,6 2,9 0,9 1,2 1,5 3,5 5,4 6,5 7,5 5,1 1905 - 1947 40
Mittl. Tagesmittel  (°C) 4,9 5,6 4,8 2,5 0,1 -0,5 -1,2 -1,2 0,1 1,9 3,3 3,7 2,0 1949 - 1982 20-26
Mittl. tägl. Minimum  (°C) 1,4 1,7 1,0 -0,8 -3,1 -4,6 -4,7 -4,9 -3,3 -1,8 -0,5 0,4 -1,6 1905 - 1947 40
Mittl. monatl./jährl. Minimum  (°C) -0,5 0,2 -0,9 -3,1 -6,7 -7,1 -8,7 -8,7 -7,3 -5,5 -2,9 -1,3 -11,5 1973 - 1993 17-19
Absolutes Minimum  (°C) -5,6 -3,9 -8,9 -9,8 -11,4 -14,6 -15,2 -19,2 -18,4 -11,0 -7,2 -7,2 -19,2 1905 - 1993 57
Zahl der Frosttage (Min. < 0°C) 2,0 1,0 3,0 12,0 22,0 25,0 26,0 24,0 21,0 18,0 10,0 5,0 170,0 1972 - 1993 17
NIEDERSCHLAG
Mittl. Monats-/Jahressumme  (mm) 97,0 127,0 142,0 145,0 152,0 137,0 145,0 140,0 109,0 94,0 94,0 86,0 .468,0 1906 - 1982 64-66
Max. Monats-/Jahressumme  (mm) 305,0 284,0 295,0 353,0 534,0 318,0 389,0 315,0 354,0 357,0 194,0 188,02.624,0 1906 - 1982 64-66
Min. Monats-/Jahresssumme  (mm) 30,0 20,0 25,0 31,0 37,0 27,0 39,0 24,0 11,0 16,0 23,0 15,0 890,0 1906 - 1982 64-66
Maximale Tagessumme  (mm) 97,0 89,0 102,0 112,0 56,0 127,0 94,0 97,0 81,0 64,0 64,0 66,0 127,0
Zahl der Tage mit  >= 0,1 mm Niederschlag 20,0 18,0 22,0 22,0 21,0 20,0 19,0 19,0 18,0 19,0 20,0 19,0 237,0 1951 - 1993 25
Zahl der Tage mit  >= 1,0 mm Niederschlag 14,0 15,0 15,0 15,0 15,0 13,0 14,0 12,0 10,0 13,0 13,0 14,0 163,0 1944 - 1982 20-28
Zahl der Tage mit Regen 15,0 15,0 17,0 14,0 8,0 6,0 6,0 5,0 7,0 9,0 10,0 11,0 125,0 1944 - 1993 31
LUFTDRUCK in NN
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 995,2 997,5 995,9 995,9 997,9 995,8 998,9 998,6 999,8 997,2 994,5 995,3 996,9 1972 - 1993 14
RELATIVE LUFTFEUCHTE
Mittl. Tagesmittel  (%) 76,0 74,0 75,0 76,0 75,0 78,0 76,0 76,0 76,0 74,0 72,0 76,0 75,0
Mittel zur Ortszeit 07 Uhr  (%) 77,0 78,0 78,0 78,0 79,0 78,0 77,0 77,0 77,0 76,0 75,0 76,0 77,0 1944 - 1960 17
Mittel zur Ortszeit 13 Uhr  (%) 67,0 68,0 70,0 73,0 77,0 76,0 74,0 73,0 71,0 70,0 67,0 67,0 71,0 1944 - 1960 17
DAMPFDRUCK
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 6,4 6,5 6,3 5,6 4,6 4,2 4,1 4,1 4,6 5,1 5,4 6,1 5,2
SONNENSCHEIN
Mittl. Monats-/Jahressumme  (Std.) 152,0 161,0 127,0 66,0 34,0 12,0 22,0 74,0 123,0 171,0 174,0 167,0 .283,0 1951 - 1964
Mittl. Tagessumme  (Std.) 4,9 5,7 4,1 2,2 1,1 0,4 0,7 2,4 4,1 5,5 5,8 5,4 3,5 1951 - 1964
in Prozent der möglichen Dauer 30,0 39,0 33,0 22,0 13,0 6,0 9,0 25,0 36,0 39,0 37,0 32,0 29,0 1951 - 1964
BEWÖLKUNG
Mittl. Tagesmittel  (%) 78,0 74,0 71,0 70,0 67,0 68,0 66,0 67,0 65,0 68,0 74,0 76,0 70,0
WINDRICHTUNG
Vorherrsch. Richtung  (Grad) 360,0 337,5 337,5 315,0 315,0 292,5 292,5 292,5 315,0 337,5 337,5 337,5 315,0
WINDGESCHWINDIGKEIT
Mittl.Tagesmittel  (m/s) 3,9 4,4 4,4 4,2 3,9 3,9 4,2 4,2 4,7 4,4 4,4 3,9 4,2
Windspitze in Böen  (m/s) 24,0 26,0 34,0 21,0 36,0 21,0 28,0 31,0 26,0 36,0 27,0 23,0 36,0 1972 - 1993 21
SICHTWEITE
Zahl der Tage mit Nebel 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 2,0 25,0
SCHNEEFALL
Zahl der Tage mit Schneefall >= 0,1 cm 10,0 7,0 8,0 13,0 16,0 18,0 17,0 18,0 15,0 15,0 14,0 12,0 161,0 1944 - 1993 31
TAUPUNKTTEMPERATUR






Klimatafel von Campbell Island / Südpazifik / Neuseeland
Koordinaten: geographische Breite: 52° 33' S, geographische Länge: 169° 7' E Stationshöhe: 15 m über NN Stationsnummer: 939440
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Periode Zahl d. Jahre
LUFTTEMPERATUR
Absolutes Maximum  (°C) 20,8 19,1 17,3 16,6 16,5 12,8 11,6 12,9 12,7 13,9 16,1 18,9 20,8 1941 - 1970 26
Mittl. monatl./jährl. Maximum  (°C) 15,8 15,4 15,2 12,7 11,3 9,8 9,8 9,9 10,5 11,6 13,3 15,0 17,3 1941 - 1970 26
Mittl. tägl. Maximum  (°C) 11,9 11,7 10,8 9,3 8,1 6,8 6,7 7,1 7,8 8,6 9,8 11,3 9,2 1941 - 1970 26
Mittl. Tagesmittel  (°C) 9,3 9,4 8,8 7,7 6,3 5,6 5,3 5,6 5,8 6,4 7,1 8,6 7,2 1961 - 1990 28-30
Mittl. tägl. Minimum  (°C) 6,7 6,7 6,1 4,9 4,0 2,7 2,5 2,8 3,1 3,7 4,5 5,8 4,5 1941 - 1970 26
Mittl. monatl./jährl. Minimum  (°C) 2,0 1,9 1,1 0,1 -1,2 -2,4 -2,9 -2,1 -2,5 -1,5 -0,4 0,7 -4,3 1941 - 1970 26
Absolutes Minimum  (°C) -1,0 -0,2 -2,6 -2,8 -3,9 -6,7 -6,3 -5,1 -5,3 -4,3 -3,6 -1,8 -6,7 1941 - 1970 26
Zahl der Frosttage (Min. < 0°C) 0,1 <0 0,1 0,8 1,9 4,8 5,9 4,8 3,9 2,2 1,6 0,7 26,8 1941 - 1957 17
NIEDERSCHLAG
Mittl. Monats-/Jahressumme  (mm) 122,0 104,0 124,0 119,0 132,0 116,0 104,0 104,0 111,0 109,0 111,0 105,0 1.361,0 1951 - 1990 40
Max. Monats-/Jahressumme  (mm) 235,0 179,0 198,0 213,0 253,0 218,0 198,0 200,0 235,0 187,0 418,0 279,0 1.755,0 1941 - 1990 49-50
Min. Monats-/Jahresssumme  (mm) 42,0 63,0 39,0 67,0 51,0 57,0 28,0 41,0 31,0 54,0 39,0 37,0 1.083,0 1941 - 1990 49-50
Maximale Tagessumme  (mm) 53,0 59,0 39,0 54,0 53,0 49,0 59,0 56,0 50,0 42,0 51,0 61,0 61,0 1941 - 1970 29-30
Zahl der Tage mit  >= 0,0 mm Niederschlag 28,0 24,0 28,0 28,0 28,0 28,0 29,0 28,0 27,0 28,0 27,0 27,0 330,0 1973 - 1990 17-18
Zahl der Tage mit  >= 0,1 mm Niederschlag 26,0 24,0 28,0 27,0 28,0 28,0 28,0 28,0 27,0 28,0 26,0 26,0 324,0 1941 - 1957 16-17
Zahl der Tage mit  >= 1,0 mm Niederschlag 20,0 18,0 21,0 21,0 23,0 23,0 23,0 22,0 20,0 22,0 20,0 19,0 252,0 1941 - 1970 29-30
LUFTDRUCK in NN
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 1.003,8 1.005,6 1.006,3 1.005,2 1.005,2 1.005,2 1.006,7 1.006,6 1.002,4 1.001,5 1.001,7 1.004,0 1.004,5 1961 - 1990 28-30
RELATIVE LUFTFEUCHTE
Mittl. Tagesmittel  (%) 86,0 86,0 85,0 84,0 84,0 85,0 85,0 85,0 84,0 83,0 82,0 84,0 84,0 1973 - 1990 11-12
Mittel zur Ortszeit 06 Uhr  (%) 89,0 88,0 87,0 86,0 85,0 85,0 86,0 86,0 87,0 86,0 86,0 87,0 86,0 1973 - 1990 12
Mittel zur Ortszeit 15 Uhr  (%) 81,0 80,0 82,0 82,0 83,0 84,0 83,0 82,0 80,0 79,0 80,0 79,0 82,0 1973 - 1990 11
DAMPFDRUCK
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 10,2 10,0 9,6 9,0 8,3 8,0 7,7 7,9 7,8 8,0 8,5 9,1 8,7 1968 - 1990 20-23
SONNENSCHEIN
Mittl. Monats-/Jahressumme  (Std.) 99,0 79,0 57,0 35,0 17,0 7,0 12,0 25,0 51,0 69,0 90,0 96,0 638,0 1951 - 1990 39-40
Mittl. Tagessumme  (Std.) 3,2 2,8 1,8 1,2 0,6 0,2 0,4 0,8 1,7 2,2 3,0 3,1 1,7 1951 - 1990 39-40
in Prozent der möglichen Dauer 20,0 20,0 15,0 11,0 6,0 3,0 5,0 8,0 15,0 16,0 19,0 19,0 14,0 1951 - 1990 39-40
BEWÖLKUNG
Zahl der heiteren Tage 0,7 0,9 0,9 0,8 1,0 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,9 0,8 9,8 1973 - 1990 10-14
Zahl der trüben Tage 19,9 17,8 19,4 16,6 18,7 18,2 18,7 19,3 18,5 18,8 18,6 18,9 223,3 1973 - 1990 10-14
WINDRICHTUNG
Vorherrsch. Richtung  (Grad) 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 1973 - 1990 10
WINDGESCHWINDIGKEIT
Mittl.Tagesmittel  (m/s) 8,7 8,7 9,0 9,4 9,3 9,3 8,4 8,1 8,8 9,3 8,8 8,2 8,9 1973 - 1990 10
Mittl. Häufigkeit von Windstille  (%) 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 5,0 5,0 4,0 3,0 2,0 2,0 3,0 3,0 1973 - 1990 10
Windspitze in Böen  (m/s) 28,0 24,0 27,0 26,0 25,0 25,0 25,0 26,0 27,0 27,0 26,0 27,0 28,0 1973 - 1990 10
SICHTWEITE
Zahl der Tage mit Nebel 1,7 1,8 2,1 1,6 0,6 0,6 0,8 0,1 0,8 0,6 0,6 1,3 12,6 1941 - 1957 17
ERDBODENTEMPERATUR
Mittl. tägl.Minimum  (°C) 5,5 5,4 4,9 3,7 2,7 1,0 1,0 1,6 1,7 2,6 3,5 4,8 3,2 1941 - 1970
SCHNEEFALL
Zahl der Tage mit Schneefall >= 0,1 cm 0,0 0,4 0,6 2,3 4,6 7,1 5,5 5,4 5,4 5,1 3,4 1,1 40,9 1957 - 1970
EREIGNISTAGE
Zahl der Tage mit Gewitter 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 <0 0,2 0,2 0,2 -0,1 0,1 1,9 1941 - 1970 30






Klimatafel von Heard Island / Indischer Ozean / Australien
Koordinaten: geographische Breite: 53° 1' S, geographische Länge: 73° 23' E Stationshöhe: 5 m über NN Stationsnummer: 949970
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Periode Zahl d. Jahre
LUFTTEMPERATUR
Absolutes Maximum  (°C) 14,2 16,8 16,2 15,7 14,7 11,2 13,3 14,2 14,7 13,7 13,0 16,5 16,8 1948 - 2010 20
Mittl. monatl./jährl. Maximum  (°C) 9,7 9,5 10,0 9,8 7,6 5,7 6,1 6,7 3,9 5,1 5,2 8,2 12,4 1948 - 1954 7
Mittl. tägl. Maximum  (°C) 6,1 6,4 6,4 5,6 4,3 2,0 2,1 1,6 1,4 2,6 3,2 5,0 3,8 1997 - 2009 13
Mittl. Tagesmittel  (°C) 6,0 4,8 4,9 4,0 2,9 0,8 0,7 0,1 0,0 1,2 1,9 3,6 2,4 1997 - 2009 13
Mittl. tägl. Minimum  (°C) 3,0 3,2 3,3 2,3 1,4 -0,3 -0,7 -1,4 -1,5 -0,2 0,5 2,2 0,9 1997 - 2009 13
Mittl. monatl./jährl. Minimum  (°C) -0,2 -0,3 -0,9 -2,3 -4,2 -6,4 -6,5 -7,4 -7,1 -6,3 -3,1 -1,2 -7,9 1948 - 1954 7
Absolutes Minimum  (°C) -0,9 -1,3 -1,9 -4,4 -5,5 -8,5 -9,1 -10,6 -8,9 -8,6 -6,2 -1,8 -10,6 1948 - 2010 20
NIEDERSCHLAG
Mittl. Monats-/Jahressumme  (mm) 139,0 148,0 143,0 161,0 157,0 98,0 97,0 63,0 67,0 104,0 104,0 135,0 .416,0 1948 - 1954 7
Maximale Tagessumme  (mm) 37,0 45,0 34,0 39,0 41,0 28,0 31,0 23,0 25,0 26,0 45,0 33,0 45,0 1948 - 1954 7
Zahl der Tage mit  >= 0,1 mm Niederschlag 27,0 25,0 27,0 27,0 25,0 23,0 21,0 21,0 20,0 20,0 21,0 24,0 281,0 1948 - 1954 7
LUFTDRUCK in Stationshöhe
Mittl.Tagesmittel  (hPa) 994,7 999,7 .001,4 997,8 995,1 989,3 993,0 995,9 991,8 993,3 991,7 993,7 994,8 1948 - 1954 7
RELATIVE LUFTFEUCHTE
Mittl. Tagesmittel  (%) 87,0 86,0 88,0 88,0 84,0 84,0 85,0 84,0 83,0 84,0 85,0 87,0 85,0 1948 - 1954 7
DAMPFDRUCK
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 6,7 6,8 6,7 6,5 5,7 5,0 5,0 5,0 4,7 5,1 5,5 6,3 5,7 1948 - 1954 7
SONNENSCHEIN
Zahl der Tage ohne Sonne 9,0 10,0 12,0 11,0 13,0 13,0 14,0 13,0 10,0 11,0 10,0 11,0 137,0 1948 - 1954 5
BEWÖLKUNG
Mittl. Tagesmittel  (%) 77,0 75,0 75,0 73,0 73,0 71,0 71,0 72,0 71,0 71,0 75,0 77,0 73,0 1948 - 1954 7
WINDRICHTUNG
Vorherrsch. Richtung  (Grad) 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 225,0 1948 - 1954 5
WINDGESCHWINDIGKEIT
Mittl.Tagesmittel  (m/s) 7,2 7,6 7,6 8,1 8,4 8,3 8,8 9,3 9,3 8,5 8,9 7,2 8,3 1948 - 1954 7
Mittl. Häufigkeit von Windstille  (%) 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0 4,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 4,0 3,0 1948 - 1954 5
Windspitze in Böen  (m/s) 44,0 44,0 46,0 44,0 43,0 48,0 42,0 56,0 49,0 46,0 53,0 54,0 56,0 1948 - 1954 7
SICHTWEITE
Zahl der Tage mit Nebel 4,3 3,0 2,0 1,5 1,0 1,0 0,7 0,5 0,3 1,2 0,8 3,7 20,0 1948 - 1954 7
EREIGNISTAGE






Klimatafel von Macquarie Island / Südpazifik / Australien
Koordinaten: geographische Breite: 54° 30' S, geographische Länge: 158° 57' E Stationshöhe: 6 m über NN Stationsnummer: 949980
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr Periode Zahl d. Jahre
LUFTTEMPERATUR
Absolutes Maximum  (°C) 13,6 12,3 12,6 12,2 9,6 8,7 8,3 8,5 8,6 10,3 10,7 14,4 14,4 1948 - 2004 38
Mittl. monatl./jährl. Maximum  (°C) 10,7 10,3 9,8 8,9 8,1 7,5 6,9 7,1 7,2 7,8 8,7 10,2 11,3 1948 - 1991 41-42
Mittl. tägl. Maximum  (°C) 8,8 8,6 8,0 6,9 5,8 5,0 4,9 5,1 5,4 5,8 6,5 7,9 6,6 1948 - 2004 55
Mittl. Tagesmittel  (°C) 7,1 7,1 6,5 5,3 4,4 3,4 3,4 3,5 3,6 3,9 4,6 6,1 4,9 1961 - 1990 27-30
Mittl. tägl. Minimum  (°C) 5,3 5,3 4,7 3,6 2,4 1,5 1,6 1,6 1,6 2,0 2,7 4,2 3,0 1948 - 2004 55
Mittl. monatl./jährl. Minimum  (°C) 2,5 2,6 1,3 -0,6 -2,1 -3,5 -3,4 -3,6 -3,7 -2,1 -1,4 1,2 -5,6 1948 - 1991 41-42
Absolutes Minimum  (°C) 0,6 -0,6 -2,3 -4,5 -6,8 -7,0 -9,4 -8,9 -8,7 -4,6 -3,3 -1,7 -9,4 1948 - 2004 56
Mittl. Tagesschwankung  (°C) 3,5 3,3 3,3 3,3 3,4 3,5 3,3 3,5 3,8 3,8 3,8 3,7 3,6 1948 - 2004 55
Zahl der Frosttage (Min. < 0°C) 0,0 0,0 0,4 1,5 4,9 8,2 7,6 7,6 7,4 5,5 2,9 0,2 46,1 1948 - 2004 55
NIEDERSCHLAG
Mittl. Monats-/Jahressumme  (mm) 83,7 85,1 99,1 93,0 82,4 75,5 70,9 69,7 71,2 75,5 69,1 77,5 952,6 1948 - 2004
Max. Monats-/Jahressumme  (mm) 153,7 136,6 181,4 136,7 144,0 155,4 126,2 156,0 134,2 135,4 137,8 123,2 0,0 1948 - 2004 56
Min. Monats-/Jahresssumme  (mm) 32,6 40,4 30,0 50,0 46,5 29,6 22,1 27,4 25,0 41,9 32,1 16,0 0,0 1948 - 2004 56
Maximale Tagessumme  (mm) 34,0 41,0 52,8 32,4 33,6 35,0 37,1 26,7 22,8 29,0 21,0 34,4 52,8 1948 - 2004 38
Zahl der Tage mit  >= 0,0 mm Niederschlag 29,0 27,0 30,0 29,0 30,0 29,0 30,0 30,0 29,0 30,0 28,0 29,0 350,0 1948 - 1991 42
Zahl der Tage mit  >= 0,1 mm Niederschlag 25,0 23,0 26,0 27,0 28,0 26,0 27,0 27,0 25,0 25,0 24,0 24,0 307,0 1961 - 1990 30
Zahl der Tage mit  >= 0,3 mm Niederschlag 25,4 24,5 26,8 27,0 27,9 26,8 26,9 26,8 25,8 25,8 24,8 24,3 312,8 1948 - 2004 38
Zahl der Tage mit  >= 1,0 mm Niederschlag 19,0 18,0 19,0 20,0 19,0 18,0 17,0 17,0 18,0 18,0 17,0 16,0 216,0 1968 - 1990 20-23
LUFTDRUCK in NN
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 999,0 1.000,6 1.001,6 1.000,2 1.001,2 1.002,6 1.003,1 1.002,2 996,3 996,3 997,6 998,9 1.000,1 1948 - 1991 23-31
RELATIVE LUFTFEUCHTE
Mittl. Tagesmittel  (%) 88,0 88,0 88,0 88,0 88,0 88,0 88,0 88,0 86,0 85,0 86,0 87,0 87,0 1948 - 1990 26-27
Mittel zur Ortszeit 06 Uhr  (%) 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 88,0 88,0 88,0 87,0 86,0 86,0 89,0 88,0 1948 - 1991 26
Mittel zur Ortszeit 15 Uhr  (%) 86,0 86,0 86,0 88,0 88,0 87,0 89,0 87,0 85,0 84,0 84,0 86,0 87,0 1948 - 1991 27
DAMPFDRUCK
Mittl. Tagesmittel  (hPa) 8,9 9,0 8,7 8,0 7,5 6,9 7,0 7,0 6,8 6,9 7,3 8,2 7,7 1968 - 1990 19-23
SONNENSCHEIN
Mittl. Monats-/Jahressumme  (Std.) 99,2 95,2 80,6 54,0 31,0 18,0 24,8 43,4 63,0 89,9 102,0 105,4 806,5 1961 - 1990 30
Mittl. Tagessumme  (Std.) 3,5 3,6 2,7 1,8 1,0 0,6 0,8 1,5 2,3 3,0 3,5 3,5 2,3 1948 - 2004 44
in Prozent der möglichen Dauer 19,0 23,0 21,0 17,0 12,0 8,0 10,0 14,0 18,0 21,0 22,0 20,0 18,0 1961 - 1990 30
BEWÖLKUNG
Mittl. Tagesmittel  (%) 84,0 80,0 81,0 83,0 81,0 81,0 81,0 81,0 80,0 81,0 84,0 85,0 82,0 1948 - 1978 30
Zahl der heiteren Tage 0,3 0,5 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 3,6 1948 - 2004 55
Zahl der trüben Tage 25,5 22,2 23,8 24,3 25,1 24,4 25,4 25,1 23,6 24,8 24,3 24,6 293,2 1948 - 2004 55
WINDRICHTUNG
Vorherrsch. Richtung  (Grad) 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 1948 - 1991 24
WINDGESCHWINDIGKEIT
Mittl.Tagesmittel  (m/s) 10,3 9,8 10,3 9,8 8,7 9,8 9,3 9,3 10,3 9,8 8,2 8,2 9,3 1948 - 1970 15
Zahl der Tage mit >= 17,2 m/s (8 Bft) 4,0 4,0 5,0 4,0 3,0 5,0 5,0 6,0 7,0 4,0 2,0 2,0 51,0 1948 - 1970 15
Windspitze in Böen  (m/s) 46,8 40,2 49,9 47,4 47,4 46,8 49,4 43,8 51,5 44,8 39,1 44,3 51,5 1948 - 2004 55
SICHTWEITE
Zahl der Tage mit Nebel 6,5 5,4 5,5 5,8 6,0 5,1 6,1 5,3 3,4 4,0 5,3 5,7 64,1 1967 - 1978 12
SCHNEEFALL
Zahl der Tage mit Schneefall >= 0,0 cm 2,0 3,0 6,0 8,0 11,0 12,0 12,0 12,0 14,0 13,0 10,0 5,0 108,0 1948 - 1991 42
EREIGNISTAGE




LUFTTEMPERATUR: Mittl. Tagesmittel  °C
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
619970  Alfred-Faure, Crozet-Inseln / Indischer Ozean 6,6 7,6 7,5 6 5,3 4,6 3,3 3,3 3,1 3,5 4,7 5,6 5,1
619980  Port-aux-Francais, Kerguelen / Indischer Ozean 7,2 7,5 7 5,6 3,7 2,4 2 2 2,2 3,3 4,7 6,3 4,5
689920  Bouvet-Insel / Süd-Atlantik 1,6 1,5 1,5 0,3 -0,5 -1,1 -2,7 -2,5 -2,7 -1,7 -0,6 0,7 -0,6
689940  Marion Eiland / Indischer Ozean 7,2 7,7 7,4 6,2 5,1 4,7 4,1 3,7 3,8 4,5 5,3 6,3 5,5
888900  Stanley / Falkland-Inseln 8,8 9,1 8,1 6 3,8 2,6 2,1 2,5 3,4 5 6,9 7,9 5,6
889030  Grytviken / Süd-Georgien 4,9 5,6 4,8 2,5 0,1 -0,5 -1,2 -1,2 0,1 1,9 3,3 3,7 2
939440  Campbell Island / Südpazifik 9,3 9,4 8,8 7,7 6,3 5,6 5,3 5,6 5,8 6,4 7,1 8,6 7,2
949970  Heard Island / Indischer Ozean 6 4,8 4,9 4 2,9 0,8 0,7 0,1 0 1,2 1,9 3,6 2,4







WASSERTEMPERATUR: Mittel  °C
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
689940  Marion Eiland / Indischer Ozean 5,5 6 5,9 5,5 4,9 4,5 4,2 4,1 4 4,2 4,7 5,1 4,9
879380  Ushuaia / Insel Feuerland, Prov. Tierra del Fuego 7 7 6 6 5 5 4 4 4 5 5 6 5
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